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Povzetek 
Zagotavljanje stabilnosti je pomembna zahteva pri izvajanju pokončnega gibanja 
človeških in robotskih mehanizmov, zato želimo razviti enostaven in prenosljiv 
merilni sistem ocenjevanja stabilnostnih parametrov. V delu uporabimo 
magneto-inercialne merilne enote za ocenjevanje parametrov stabilnosti CoM in ZMP 
ter jih primerjamo z referenčnim parametrom CoP iz pritiskovne plošče. 
V začetku magistrskega dela nekaj besed namenimo stabilnosti mehanizmov, 
nato predstavimo obstoječe merilne sisteme opazovanja stabilnosti in potek dela s cilji 
raziskovalne študije. Sledi razlaga biomehanskih parametrov telesa ter opis postopka  
ocenjevanja orientacije segmentov s kinematičnim modelom po Denavit-
Hartenbergovem principu. Večji del poglavja je namenjen predstavitvi parametrov 
CoP, CoM in ZMP ter njihovi relaciji med gibanjem. Metode dela in protokol merjenja 
sta opisana v tretjem poglavju, kjer predstavimo merilni sistem pritiskovne plošče in 
inercialne merilne enote ter implementacijo eksperimentalnih meritev na treh testnih 
osebah. Četrto poglavje je posvečeno predstavitvi multivariantnega regresijskega 
modela in algoritma nevronske mreže za ocenjevanje pozicije CoP direktno z 
nosljivimi magneto-inercialnimi merilnimi senzorji.  
Rezultati so razdeljeni v pet sklopov. Najprej z grafi prikažemo potek trajektorij 
CoP, CoM in ZMP pri hoji, korakanju na mestu, nihanju telesa okoli gležnjev in 
naključnem prestopanju po pritiskovni plošči. Z metodo ocenjevanja ZMP ne dobimo 
signifikantnih rezultatov, obratno velja za trajektorijo CoM, ki primerno sovpada s 
CoP. V drugem sklopu na grafih primerjamo potek CoP, ocenjen iz multivariantnega 
regresijskega modela z referenčnim CoP iz pritiskovne plošče ter v tabelah prikažemo 
uspešnost s korelacijskimi koeficienti (PCC), srednjo absolutno napako (MAE) in 
korenom srednje kvadratne napake (RMSE). Enako ocenimo tudi uspešnost algoritma 
xii  
 
nevronske mreže. Nato v četrtem sklopu rezultatov ugotovimo večjo uspešnost 
algoritma nevronske mreže pri oceni CoP s primerjavo povprečnih vrednosti 
absolutnih napak (MAPE) ter povprečnimi korelacijskimi koeficienti (PCC). Zadnji 
sklop poda informacijo o uspešnosti ocenjevanja CoP glede na različne kombinacije 
senzorjev, z uporabo vsaj petih merilnih enot je ocena CoP učinkovitejša.      
Ključne besede: nosljiv senzorni sistem, magneto-inercialne merilne enote, 
pritiskovna plošča, nevronska mreža, multivariantni linearni regresijski model, točka 
pritiska, težišče telesa, točka ničelnega navora  
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Abstract 
Ensuring stability is important requirement when performing movements in 
human and robotic mechanisms. Our goal is to develop a simple and portable 
measurement system for assessing stability parameters. Wearable magneto-inertial 
measurement units are used to evaluate stability parameters Center of Mass (CoM) and 
Zero Moment Point (ZMP) which are compared to the Center of Pressure (CoP) 
reference parameter from the force plate. 
At the beginning of the master's thesis we devote a few words to stability of 
mechanisms, follows presentation of existing measurement systems for stability 
observation and description of workflow including goals of research study. On the 
sequence is given an explanation of biomechanical parameters of the body and a 
description of the process of estimating the orientation of segments with the kinematic 
model according to the Denavit-Hartenberg principle. The main part of this chapter is 
devoted to the presentation of CoP, CoM and ZMP parameters and their 
interconnections between motion. The methodology and the measurement protocol are 
described in the third chapter, where we present the measuring system consisting of 
force plate and magneto-inertial measuring units. Chapter then describes experimental 
measurements conducted with three test subjects. The fourth chapter is dedicated to 
the presentation of a multivariate linear regression model and a neural network 
algorithm, used for assessing the CoP position by using wearable magneto-inertial 
measurement sensors. 
The results are divided into five parts. First, the graphs show trajectory of CoP, 
CoM and ZMP in walking, stepping in place, swinging body around ankles, and 
randomly stepping over force plate. While evaluating ZMP, results shown no statistical 
significance; on the other hand, just the opposite is valid for CoM trajectory, which 
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well coincides with CoP. In the second set we compare the CoP on the graph courses 
which evaluated from the multivariate linear regression model with reference CoP 
trajectory from force plate. In tables we show the performance parameters with 
correlation coefficients, the mean absolute error, and root square mean error. We also 
evaluate the performance of the neural network algorithm. Then, in the fourth set of 
results, we find a better performance of the neural network algorithm in the CoP 
assessment by comparing the average values of absolute percentage errors and average 
correlation coefficients. The last set of results gives information on the performance 
of the CoP evaluation with respect to the different combinations of sensors. 
Key words: wearable measurement system, magneto-inertial measurement units, 
Multivariate Linear Regression Model, force plate, Neural Network, Center of 
Pressure, Center of Mass, Zero Moment Point  
 
 
 
1 
1  Uvod 
1.1  Analiza in opazovanje stabilnosti 
Stabilnost človeškega telesa ali robotskega mehanizma je ključnega pomena pri 
zagotavljanju in ohranjanju ravnotežja med izvajanjem različnih pokončnih gibanj, kot 
so stoja, hoja ali korakanje na mestu. Z naraščanjem števila starejših prebivalcev se je 
povečal odstotek poškodb, ki so posledica padcev zaradi nestabilnosti. Razvoj 
sistemov za preprečevanje padcev in spremljanje uspešnosti rehabilitacije po poškodbi 
ali možganski kapi so glavni razlogi za številne študije, namenjene opazovanju 
stabilnosti [1]. Z razvojem dvonožnih robotskih mehanizmov se je enaka potreba 
pojavila tudi na področju robotike, kjer se vse od prvih primerov humanoidov številne 
raziskave ukvarjajo z zagotavljanjem stabilnosti človeku podobnih robotov [2]. Zaradi 
podobnosti med človeškimi in robotskimi mehanizmi je lahko razumevanje gibanja 
telesa ključnega pomena za napredek pri razvoju humanoidov [3]. Novejši pristopi v 
rehabilitaciji in vsakodnevnih aktivnostih vključujejo nosljive robotske mehanizme 
kot pomoč pri hoji in zagotavljanju stabilnosti [4].  
Analiziranje in opazovanje stabilnosti je mogoče s preučevanjem stabilnostnih 
parametrov, kot so točka pritiska CoP (ang. Center of Pressure) [5], pozicija in hitrost 
težišča telesa CoM (ang. Center of Mass) [6] in točka ničelnega navora ZMP (ang. Zero 
Moment Point) [7], ki je bila prvotno uporabljena za preučevanje stabilnosti robotskih 
mehanizmov. Več avtorjev je predložilo dokaze, da gibanje človeškega telesa v stoji 
posnema nihanje največkrat enojnega invertiranega nihala okoli gležnjev, kar se s 
pridom uporablja v razvoju stabilnega vodenja dvonožnih robotov [8], [9]. 
Stabilnost se deli na statično in dinamično. Statična stabilnost je zmožnost 
vzdrževanja skupnega težišča telesa znotraj določene površine med stopali, imenovane 
podporna ploskev. Primeri statične stabilnosti so stoja na mestu ter počasna 
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enakomerna gibanja. Dinamična stabilnost je vzdrževanje ravnotežja pri premiku tako 
horizontalne pozicije težišča telesa kot tudi podporne ploskve. Razlika med dinamično 
stabilno in nestabilno hojo je način doseganja statične stabilnosti [10]. Pri dinamično 
stabilni hoji ni potrebno spremeniti velikosti podporne ploskve, da je dosežena statična 
stabilnost, obratno je pri dinamično nestabilni hoji, ko je za dosego statične stabilnosti 
potrebno spremeniti podporno ploskev s premaknitvijo noge, da ne pride do 
prevrnitve.  
1.2  Obstoječi načini preučevanja gibanja 
V zadnjih letih je bilo izvedenih kar nekaj raziskav na temo zaznavanja in 
sledenja gibanju. V glavnem delimo sisteme na dve obširni kategoriji zaznavanja 
gibanja, prva je sledenje poziciji in orientaciji subjekta, medtem ko druga preučuje 
subjektovo interakcijo z okoljem in meri sile ter navore, ki sprožijo gibanje.   
1.2.1  Načini merjenja kinematike 
Načini ocenjevanja gibanja subjekta so predstavljeni v študiji [11], kjer so 
objavili pregled obstoječih merilnih sistemov za zajemanje gibanja človeškega ali 
robotskega mehanizma v robotiki. Sistemi za sledenje gibanja zaznavajo spremembo 
položaja dela ali celotnega človeškega telesa v realnem času.  Pomembnost zaznavanja 
gibanja na področju robotike in avtomatizacije je ključna pri interakciji človeka z 
robotom. Nekatere aplikacije, ki temeljijo na prepoznavanju gibanja, so 
teleoperacijsko vodenje [12] ter programiranje humanoidnih robotov z demonstracijo 
in posnemanjem [13]. Sledenje človeškemu gibanju je pomembna tematika tudi pri 
diagnosticiranju bolezni in v rehabilitaciji [14]. Sistemi za uporabo v domačem okolju 
so motivacija za razvoj enostavnih, cenovno ugodnih merilnih sistemov, ki morajo 
zagotavljati natančno identifikacijo, sledenje in možnost kasnejše obdelave podatkov. 
Večina obravnavanih merilnih sistemov temelji na uporabi optičnih, senzornih ali 
kombiniranih tehnologij.  
Optične metode se običajno delijo na video sisteme in sisteme z uporabo 
nosljivih markerjev. Idealen primer sledenja gibanju bi bil z uporabo kamere, ki 
posnema človeški vid in ne potrebuje označevalcev na telesu. Video sistemi z eno ali 
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več zmogljivimi kamerami so najbližji primeri teh sistemov, ki temeljijo na iskanju 
antropomorfnih telesnih značilnic [15] ali uporabljajo tehnike odvzemanja ozadja za 
ekstrakcijo silhuete. Problemi se pojavijo zaradi nenatančne in netočne razpoznave 
značilk pri gibanju ter so omejeni na območje s primernim ozadjem.  Sledenje na 
podlagi nosljivih markerjev je tehnika, pri kateri se pasivni ali aktivni identifikatorji 
pritrdijo na različne dele telesa. Pasivni markerji so odsevni na infrardečo svetlobo in 
zahtevajo uporabo več fiksno pritrjenih kamer okoli merilnega območja ter nato na 
podlagi triangulacije izračunajo natančno pozicijo markerja. S to metodo v študiji [16] 
omogočijo posnemanje človeške hoje s humanoidnim robotom. Na enak način je 
pozicija določena tudi z aktivnimi markerji, vendar ti delujejo kot vir svetlobe, saj za 
identifikatorje uporabljajo LED diode z infrardečo svetlobo [17]. Slabosti sistemov z 
markerji so zaradi omejitve v gibanju telesa, saj se pogosto pojavi prekrivanje 
označevalcev, prav tako lahko nekateri predmeti v prostoru delujejo reflektivno ali 
oddajajo infrardečo svetlobo ter s tem povzročijo motnje v sistemu. 
Senzorne merilne sisteme predstavljajo inercialni senzorji, magnetometri ter 
mehanski in akustični senzorji. Njihova prednost je v prenosljivosti sistemov, saj niso 
omejeni na območje zaznavanja kamere. Inercialno sledenje gibanja temelji na 
merjenju pospeškov in rotacijskih hitrosti s triosnimi pospeškometri ter žiroskopi. 
Magnetometri z merjenjem magnetnega polja ocenijo pozicije sklepov, kotov in 
globalne orientacije telesnih segmentov [18]. Problem predstavljajo feromagnetni 
materiali v okolici, ki vplivajo na vrednosti komponent in na meritev magnetnega 
polja. Enostavna metoda razpoznavanja telesne drže je z uporabo nosljivih 
elektromehanskih potenciometrov (goniometrov), ki merijo spremembo orientacije 
vsakega sklepa, vendar ogromno oviro predstavlja tog nosljiv mehanski sistem [4], 
[19]. Eksoskeletni okvir omejuje prosto gibanje, saj so človeški sklepi bolj fleksibilni 
kot mehanski. Ultrazvočni oddajniki in mikrofoni, pritrjeni na določenih delih telesa, 
prav tako omogočajo oceno položaja z relativnimi razdaljami med senzorji, ki so 
določene glede na jakost akustičnih impulzov. Metodo sledenja gibanja z akustičnimi 
senzorji so v kombinaciji z inercialnimi senzorji uporabili v raziskavi o zaznavanju 
gibanja v vsakodnevnih situacijah [20]. Zapleti, povezani z akustičnimi senzorji, se 
pojavijo zaradi ovir na neposredni poti od oddajnika do mikrofona, poleg tega je 
otežena uporaba zunaj in v hrupnem okolju.    
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1.2.2  Načini merjenja sile in navorov 
Ocenjevanje reakcijske sile podlage pri opazovanju gibanja omogoča uporaba 
senzorjev sile. Analiza sile pritiska je v veliki meri omejena glede na velikost merilne 
podlage. V raziskovalnih laboratorijih so na voljo pritiskovne plošče različnih velikosti 
lahko so nameščene pod tekočim trakom. Razvoj cenejših in lažjih pritiskovnih plošč 
je omogočil, da je merjenje skupne sile pritiska postalo bolj dostopno in prenosljivo 
[21]. Večina prenosljivih pritiskovnih plošč je manjše velikosti in predstavlja omejeno 
območje merilnega prostora, zato so aktivnosti izvajanja na pritiskovni plošči 
omejene. Alternativo predstavljajo nosljivi senzorji pritiska v čevljih (ang. insole 
sensor) [22], ki so prenosljivi in omogočajo ocenjevanje sile pritiska v vsakodnevnem 
okolju.        
V obravnavani literaturi sistemov merjenja stabilnosti se za ocenjevanje točke 
pritiska v stoji ali fazi enega koraka najpogosteje uporablja pritiskovna plošča [23], 
[24], [25], [26], [27], pri hoji pa tekoči trak [28], [29] ali nosljivi senzorji [30]. Z 
namenom razvoja enostavnega prenosljivega sistema za rehabilitacijo v domačem 
okolju so v [31] uporabili Wii ravnotežno ploščo (ang. Wii balance board) za oceno 
stabilnostnih parametrov.  
Sistemi za opazovanje stabilnosti pri stoji in hoji najpogosteje uporabijo optične 
merilne sisteme za ocenjevanje kinematike [26], [32]. Pri razvoju sistemov, 
namenjenim uporabi izven laboratorija, so najpogosteje obravnavani inercialni ali 
magneto-inercialni [33] senzorji ter preprosti sistemi za zaznavanje gibanja kot je 
Kinect [31].  
1.3  Cilj - prenosljiv sistem 
Merjenje stabilnosti s tipično laboratorijsko opremo, kot je pritiskovna plošča in 
optični sistem, je neprenosljiv ter prostorsko omejen.  Namen naše raziskave je razvoj 
prenosljivega sistema za ocenjevanje stabilnosti izven laboratorija, kar omogoča 
rehabilitacijo in merjenje v domačem okolju. Merilni sistem z nosljivimi inercialnimi 
merilnimi enotami omogoča neomejeno gibanje po prostoru, je cenovno ugoden in 
prenosljiv. V magistrskem delu primerjamo trajektorije parametrov stabilnosti z 
1.3  Cilj - prenosljiv sistem 5 
 
nosljivimi senzorji pri izvajanju različnih gibanj, na pritiskovni plošči, ki predstavlja 
referenčni merilni sistem. Obravnavani parametri za opazovanje stabilnosti so pozicija 
točke CoP, projekcija težišča telesa na podlago CoM in pozicija točke ZMP.   
Potek dela razdelimo v štiri sklope:  
 Z magneto-inercialnimi nosljivimi senzorji ocenimo orientacije 
segmentov in nato razvijemo algoritma za ocenjevanje parametrov 
stabilnosti CoM in ZMP.  
 Ocenjeni trajektoriji CoM in ZMP primerjamo z referenčnimi 
vrednostmi CoP iz pritiskovne plošče.  
 Z multivariantnim linearnim regresijskim modelom MVR (ang. 
Multivariate Linear Regression Model) in algoritmom NM (nevronska 
mreža) razvijemo model za ocenjevanje točke pritiska CoP zgolj z 
uporabo inercialnih merilnih enot. 
 Ocenimo uspešnost delovanja sistema glede na različne kombinacije 
nosljivih senzorjev.  
Motivacija za primerjavo teh parametrov je razvoj merilnega sistema nosljivih 
magneto-inercialnih merilnih enot brez potrebe po uporabi pritiskovne plošče. Cilji 
pričujočega dela so ocenjevanje parametrov stabilnosti CoM in ZMP z nosljivimi 
senzorji, ugotavljanje izvedljivosti ocenjevanja CoP z modelom MVR in algoritmom 
NM ter primerjava uspešnosti uporabljenih metod.  
 
 
 
 
 
 
2  Parametri za analizo stabilnosti 
2.1  Biomehanski parametri 
Razumevanje gibanja človeškega telesa je pogojeno s poznavanjem 
biomehanike telesa ter antropometričnih parametrov. Biomehanika je 
interdisciplinarna veda, ki opisuje, analizira in ocenjuje človeško gibanje. V analizi 
gibanja je sistematično opisano delovanje telesa z metodo skrbnega opazovanja in je 
dopolnjeno z instrumenti za ocenjevanje mehanike telesa ter mišične aktivnosti. Cilj 
je zbiranje kvantitativnih informacij o mehaniki mišično-skeletnega sistema med 
izvajanjem motoričnih nalog.  
Biomehanska analiza temelji na kinematičnih in dinamičnih modelih [34]. 
Kinematika opisuje karakteristiko gibanja z ocenjevanjem pozicij, hitrosti, pospeškov, 
kotov, kotnih hitrosti in kotnih pospeškov telesnih segmentov, dinamika pa opazuje 
vzroke gibanja, torej sile in navore. Ocenjevanje kinematičnih in dinamičnih 
komponent je pomembna za celostno razumevanje gibanja, saj je vsak pospešek 
človeškega telesa posledica določene sile v neki točki z določenim trajanjem.  
2.1.1  Antropometrični parametri 
Ključni podatki za razvoj biomehanskega modela so poleg kinematičnih in 
dinamičnih parametrov tudi kakovostni in popolni antropometrični parametri 
človeškega telesa. To so informacije o masi in dolžini, položaju težišča, središču 
vrtenja in vztrajnostnem momentu segmentov. Izraz antropometrični parametri izhaja 
iz antropometrije, ki proučuje fizične parametre človeškega telesa za ugotavljanje 
razlik med posamezniki [35]. Merjenje parametrov telesa je zahtevno in časovno 
potratno. Natančno opravljene meritve so ključne, vendar težko izvedljive. Z uporabo 
različnih metod in tehnik je izvedena meritev za vsak antropometrični parameter, pri 
čemer se je potrebno zavedati, da so nekatere ocene pridobljene na kadavrih. 
8 2  Parametri za analizo stabilnosti 
 
Posledično obstajajo generalizirane tabele antropometrije za različne rase, spole in tipe 
teles. Z uporabo teh tabel ter poznavanjem posameznikove telesne mase in višine je 
mogoče oceniti njegove antropometrične parametre, pri čemer je telo razdeljeno na 
posamezne dele, segmente [36]. V naši raziskavi uporabimo sedem segmentni model 
človeka. Šest segmentov predstavljajo spodnje okončine, dve stopali, dve goleni in dve 
stegni, dodatni segment predstavlja trup in roke.  
 
Slika 2.1: Telesna višina H in relativne dolžine segmentov človeškega telesa [35]. 
Dolžina telesnega segmenta je merjena med sklepi in se pri ljudeh razlikuje glede 
na njihovo strukturo telesa, spol in raso. Povprečne dolžine segmentov so izražene v 
procentih telesne višine H kot prikazuje slika 2.1. Kadar se dolžine segmentov pri testni 
osebi ne da optimalno izmeriti, te ocene služijo kot dober približek dolžini segmentov 
glede na telesno višino [35]. 
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Posamezni segment človeškega telesa ima svojo maso, ki se spreminja 
sorazmerno z maso celotnega telesa. Tako je mogoče izraziti maso vsakega segmenta 
relativno na skupno telesno maso 𝑀t, kot vidimo v antropometrični tabeli 2.1. Zapisane 
so mase trupa, stegna, goleni in stopal v odstotku mase telesa pri ženskem in moškem 
spolu.   
Tabela 2.1:  Antropometrična tabela mas (𝑚𝑠𝑒𝑔) in težišč (CoM𝑠𝑒𝑔) segmentov pri moškem (M) 
in ženskem (Ž) spolu. 
Oceno mas in težišč segmentov je leta 1990 zapisal Zatsiorsky s sodelavci [37], 
ko so podatke o lastnostih kosti in sklepov pridobili s pomočjo posnetkov teles z gama 
žarki. Na ta način so 100 testnim osebam določili antropometrične parametre 
segmentov in napravili statistično oceno za posamezni spol. Kasneje je de Leva [38] 
uporabil omenjeno segmentacijsko metodo in opazil, da podatki ne ustrezajo njegovim 
testnim osebam. Prilagodil je referenčne točke meritev ter ponovno določil težišča 
segmentov, s tem pa dosegel razmerja, ki v biomehaniki še danes veljajo za bolj 
natančna. V zadnjih dveh stolpcih tabele 2.1 je, posebej za moške in ženske, zapisana 
relativna oddaljenost težišča segmenta v proksimalni smeri glede na dolžino segmenta.  
Način ocenjevanja vztrajnostnih momentov segmentov sta prav tako določila 
Zatsiorsky in de Leva in temelji na razmerju med radijem segmenta pri kroženju ter 
njegovi dolžini. Ob predpostavki, da so vztrajnostni polmeri sorazmerni z dolžinami 
segmentov, uporabimo relativne mase segmentov 𝑚 in vztrajnostne polmere za 
ocenjevanje vztrajnostnih momentov segmentov  
 
Segment 
 𝑚seg / % 𝑀t CoMseg / %  
Ž  M Ž M 
Trup 42,75 43,46 41,51 44,86 
Stegno 14,78 14,16 36,12 40,92 
Golen 4,81 4,33 44,16 44,59 
Stopalo 1,29 1,37 40,14 44,15 
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 ?̅?𝑠𝑒𝑔 = (𝑀t ?̅?𝑠𝑒𝑔)(𝑙𝑠𝑒𝑔 ?̅?𝑠𝑒𝑔)
2 (2.1) 
𝑀t predstavlja maso celotnega telesa testne osebe,  ?̅?𝑠𝑒𝑔 je povprečna relativna 
masa določenega segmenta in 𝑙𝑠𝑒𝑔 dolžina segmenta. Povprečni relativni vztrajnostni 
polmer segmenta glede na os vrtenja je zapisan z ?̅?𝑠𝑒𝑔, vrednosti za posamezni segment 
so zapisane v tabeli 2.2.   
 
 
Segment 
𝑟seg,sag  / % 𝑟seg,tra / % 𝑟seg,lon / % 
Ž M Ž M Ž M 
Trup 35,7 37,2 33,9 34,7 17,1 19,1 
Stegno 36,9 32,9 36,4 32,9 16,2 14,9 
Golen 27,1 25,5 26,7 24,9 9,3 10,3 
Stopalo 29,9 25,7 27,9 24,5 13,9 12,4 
Tabela 2.2:  Relativni vztrajnostni polmeri segmentov 𝑟seg glede na sagitalno (sag), 
transverzalno (tra) ali longitudinalno (lon) os vrtenje pri moškem in ženskem telesu. 
Pridobljeni antropometrični podatki so gradniki kinematičnega modela, s 
katerim je omogočeno opazovanje in analiziranje gibanja človeškega telesa.  
2.2  Kinematični model po Denavit-Hartenbergovem principu 
Kinematični model za ocenjevanje pozicije in orientacije posameznih segmentov 
mehanizma določimo po principu direktne kinematike. Relacija med dvema 
segmentoma je določena s sklepnimi spremenljivkami. Sklepi človeškega telesa so 
rotacijski, posledično je lega segmenta pridobljena iz ocene kotov v sklepih. V naši 
študiji se osredotočimo zgolj na spodnje okončine človeškega telesa. Leva in desna 
noga predstavljata serijsko verigo segmentov in sklepov. Nogi modeliramo kot 
sistema, ki imata 6 prostostnih stopenj gibanja. Posamezna noga ima tri prostostne 
stopnje v kolku, eno v kolenu in dve prostostni stopnji v gležnju. Na sliki 2.2 sta 
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prikazana geometrijska modela leve in desne noge, kjer vsako prostostno stopnjo 
določa rotacijski sklep z rotacijo okoli osi z.  
 
Slika 2.2:  Geometrijska modela leve in desne noge, predstavljena s 6 rotacijskimi prostostnimi 
stopnjami in pripadajočimi koordinatnimi sistemi.  
Pri kinematični analizi postavimo referenčni koordinatni sistem v bazi 
mehanizma oziroma človeškega telesa, lokalne koordinatne sisteme pa pripnemo na 
posamezne segmente. V primeru analize spodnjih okončin določimo postavitev 
osnovnega koordinatnega sistema na podlagi željenega cilja meritve. Pri stacionarni 
obravnavi telesa je optimalna postavitev referenčnega koordinatnega sistema na 
sredini, med levim in desnim kolkom, v višini medenice.  
V metodi direktne kinematike se izračuna homogene transformacijske matrike 
𝐴𝑖 za vsak par sosednjih koordinatnih sistemov. Homogena transformacijska matrika 
opisuje pozicijo in orientacijo segmenta i glede na i–1, torej lego koordinatnega sistem 
𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖 glede na koordinatni sistem 𝑥𝑖−1, 𝑦𝑖−1,  𝑧𝑖−1. Vrednost matrike 𝐴𝑖 se 
spreminja z gibanjem mehanizma. S postmultiplikacijo homogenih transformacijskih 
matrik vsakega segmenta ocenimo lego segmenta glede na referenčni koordinatni 
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sistem. Pri določanju 𝐴𝑖 smo uporabili Denavit-Hartenbergov (DH) princip, ki temelji 
na produktu štirih transformacijskih matrik (Slika 2.2):   
 𝐀𝑖 = Rot(𝑧, 𝜃𝑖) Trans(𝑧, 𝑑𝑖) Trans(𝑥, 𝑎𝑖) Rot(𝑥, 𝛼𝑖) (2.2) 
V enačbi uporabljene spremenljivke so:  
 𝜃𝑖 – kot med osema 𝑥𝑖−1 in 𝑥𝑖 okrog osi 𝑧𝑖−1, 
 𝑑𝑖 – razdalja med koordinatnima sistemoma  vzdolž osi 𝑧𝑖−1,  
 𝑎𝑖 – razdalja med koordinatnima sistemoma vzdolž osi 𝑥𝑖 in  
 𝛼𝑖 – kot med osema 𝑧𝑖−1 in 𝑧𝑖 okrog osi 𝑥𝑖.  
Iz geometrijskih modelov leve in desne noge na sliki 2.2 ocenimo DH parametre za 
izračun homogenih transformacijskih matrik ter jih za vse sklepe zapišemo v tabeli 2.3 
in 2.4. Zaradi obravnave zgolj rotacijskih sklepov so parametri 𝑑𝑖, 𝑎𝑖  in  𝛼𝑖 v homogeni 
matriki vedno konstantni, medtem ko se spremenljivka 𝜃𝑖 spremeni pri vsakem gibu 
segmenta i. 
Sklep 𝜃𝑖 𝑑𝑖 𝑎𝑖 𝛼𝑖 
1 𝜃1 + 0 −𝑑𝑏𝑜𝑘𝑖/2 0 − 𝜋/2 
2 𝜃2 + 𝜋/2 0 0 𝜋/2 
3 𝜃3 −  𝜋/2 − 𝑑𝑠𝑡𝑒𝑔𝑛𝑜 0 𝜋/2 
4 𝜃4 −  𝜋/2 0 𝑑𝑔𝑜𝑙𝑒𝑛 0 
5 𝜃5 + 0 0 0 𝜋/2 
6 𝜃6 + 0 −  𝑑𝑠𝑡𝑜𝑝𝑎𝑙𝑜 0 0 
Tabela 2.3:  DH parametri - leva noga. 
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Sklep 𝜃𝑖  𝑑𝑖 𝑎𝑖 𝛼𝑖 
1 𝜃1 + 0  𝑑𝑏𝑜𝑘𝑖/2 0 𝜋/2 
2 𝜃2 +  𝜋/2 0 0 − 𝜋/2 
3 𝜃3 −  𝜋/2  𝑑𝑠𝑡𝑒𝑔𝑛𝑜 0 − 𝜋/2 
4 𝜃4 −  𝜋/2 0 𝑑𝑔𝑜𝑙𝑒𝑛 0 
5 𝜃5 + 0 0 0 − 𝜋/2 
6 𝜃6 + 0  𝑑𝑠𝑡𝑜𝑝𝑎𝑙𝑜 0 0 
Tabela 2.4:  DH parametri - desna noga. 
Lego segmenta izračunamo z množenjem posameznih homogenih transformacijskih 
matrik. V enačbi (2.3) vidimo izračun matrike za orientacijo in pozicijo stopala: 
 𝐀stopalo = 𝐀1 𝐀2 𝐀3 𝐀4 𝐀5 𝐀6 (2.3) 
Pri ocenjevanju kotov v sklepih serijske kinematične verige z rotacijskimi 
prostostnimi stopnjami smo uporabili metodo [39], magneto-inercialno sledenje na 
osnovi psevdoinverzne Jacobijeve matrike (MIJAPI, ang. Magnetoinertial Jacobian 
Pseudoinverse). Prednost omenjene metode se kaže v primerih, ko imamo na voljo več 
meritev kot je prostostnih stopenj mehanizma. Redundantne meritve in poznavanje 
kinematike mehanizma uporabimo za izboljšanje ocene kotov v sklepih, pri čemer 
zmanjšamo vpliv merilnega šuma iz senzorjev, vpliv zunanjih magnetnih motenj in 
neusklajenost pritrjenih senzorjev na segmentu. Algoritem pridobi utežene matrike za 
korekcijo ocenjenih kotov. Ta temelji na uporabi invariantnega razširjenega 
Kalmanovega filtra, ki upošteva geometrijske lastnosti problema in adaptivnega 
algoritma, ki upošteva ne-modelirane motnje. Metoda je primerna tako za opazovanje 
gibanja človeškega telesa kot tudi robotskih mehanizmov. Izhodišče algoritma je v 
pristopu ocenjevanja kotnih hitrosti segmentov z uporabo nosljivih IME 
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(magneto-inercialnih merilnih enot), pritrjenih na posameznem segmentu. Potrebno je 
določiti kotno hitrost v sklepu segmenta in ne na mestu merilne enote, z enačbo 
 ?̇? = 𝓙+ 𝛀 , (2.4) 
kjer je ?̇? optimalna ocena kotne hitrosti, 𝓙+ Moorse-Penrose psevdoinverz Jacobijeve 
matrike in  𝛀 hitrost segmenta ocenjena iz merilne enote. Z integracijo hitrosti v sklepu 
se izrazi kot v sklepu    
 𝜽 =  𝜽0 +  ∫ ?̇? 𝑑𝑡
𝑡
0
 . (2.5) 
Ob upoštevanju napak ?̂?, ki se pojavijo zaradi lezenja izhoda žiroskopa in ocene 
napake orientacije senzorjev glede na gravitacijsko in magnetno polje 𝜀,̅ se  prilagodi 
ocena hitrosti segmenta v sklepu  
 ?̇? = 𝓙+ (?̅? + 𝑲𝜺?̅? − ?̂?) . (2.6) 
Pridobljene orientacije in pozicije vrhov segmentov se preračunajo v težišče segmenta 
in se uporabijo pri ocenjevanju pozicij CoM in ZMP.  
2.3  Točka pritiska  
Točka pritiska (CoP, ang. Center of Pressure) je točka, v kateri deluje 
prijemališče reakcijske sile podlage GRF (ang. Ground Reaction Force). Ta 
predstavlja seštevek vseh sil, ki delujejo med telesom in podporno ploskvijo. Točka 
CoP se vedno nahaja znotraj podpornega poligona, slika 2.3. Podporni poligon je 
območje na podlagi, kjer meje predstavljajo zunanje točke telesa, ki so v stiku s 
podlago. Pri človeški stoji velja dejstvo, ko je v stiku s podlago zgolj ena noga, neto 
CoP leži znotraj območja te noge, podporni poligon pa predstavlja površino podlage, 
na kateri je stopalo, slika 2.3 b. Če sta v stiku s podlago obe nogi, potem se točka CoP 
nahaja med obema nogama in ti določata velikost podpornega poligona, slika 2.3 a.  
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Slika 2.3:  Podporni poligon:  a) stoja na obeh nogah in b) v primeru stoje na eni nogi.  
Položaj CoP ocenimo iz podatkov pritiskovne plošče. Nahaja se v točki 𝑃(𝑥𝑃, 𝑦𝑃), 
kjer je prijemališče vektorja reakcijske sile podlage 𝐅(𝐹𝑥, 𝐹𝑦 , 𝐹𝑧). Točka 𝑃 je od 
izhodišča oddaljena za vektor 𝐫𝑃(𝑥𝑃, 𝑦𝑃, 𝑧𝑃), kot kaže slika 2.4.  
 
Slika 2.4:  Prijemališče reakcijske sile podlage v točki P. 
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 Navore, ki delujejo na pritiskovno ploščo okrog koordinatnih osi določimo s 
silo in ročico po enačbi za navor glede na posamezno os  
 𝑀𝑥 =  𝑦𝑃𝐹𝑧 −  𝑧𝑃𝐹𝑦 ,  
 𝑀𝑦 =  𝑧𝑃𝐹𝑥 −  𝑥𝑃𝐹𝑧 ,  
                                                    𝑀𝑧 =  𝑥𝑃𝐹𝑦 −  𝑦𝑃𝐹𝑥. (2.7) 
Ker reakcijska sila prijemlje na površini podporne ploskve velja, da je 𝑧𝑃 = 0. Tako 
iz prvih dveh enačb (2.7) izrazimo koordinati 𝑥𝑃 in  𝑦𝑃  
                                             𝑥𝑃 =  − 
𝑀𝑦
𝐹𝑧
;     𝑦𝑃 =  − 
𝑀𝑥
𝐹𝑧
 .                       (2.8) 
Spreminjanje pozicije točke CoP na podlagi je odvisno od spremembe vrednosti 𝑥𝑃 in 
𝑦𝑃. Z oceno pozicije točke CoP znotraj podpornega poligona opazujemo stabilnost 
dvonožnega mehanizma.  
2.4  Težišče telesa  
Skupno težišče telesa (CoM, ang. Center of Mass) je točka, okrog katere je vsota 
navorov teže vseh masnih delcev telesa enaka nič. V prostoru je glede na izbrani 
koordinatni sistem predstavljena kot vektor na podporno površino. 
V točki CoM deluje sila težnosti, ki je zapisana z 𝑀t𝐠, kjer 𝑀t opisuje maso 
telesa in 𝐠 vektor gravitacije. Projekcija CoM na podlago lahko predstavlja položaj 
celotnega telesa in je odvisna od telesne drže. Za ocenjevanje pozicije skupnega CoM, 
človeško telo predstavimo kot več segmentni mehanizem. Vsak segment ima svoje 
težišče. Pri gibanju se spreminja pozicija težišča posameznega segmenta, zato je po 
vsakem časovnem intervalu potreben ponovni izračun skupnega težišča CoM [28].  
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Slika 2.5:  Segmentacija človeškega telesa s pripadajočimi CoM; (tr – trup, DSTe – desno stegno, DG 
– desna golen, DSto – desno sopalo, LSte – lev stegno, LG – leva golen, LSto – levo stopalo).  
Za izračun skupnega CoM, telo razdelimo na segmente, kot prikazuje slika 2.5. 
Vsak segment ima težišče, določeno iz antropometrične tabele 2.1, pozicija pa je 
izražena glede na referenčni koordinatni sistem. Koordinate skupnega težišča telesa 
 CoM so označene z 𝑥CoM, 𝑦CoM in 𝑧CoM ter določene z enačbami  
 𝑥CoM =  
∑ 𝑚𝑖 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑀t
 (2.9) 
 𝑦CoM =  
∑ 𝑚𝑖 𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑀t
 (2.10) 
 𝑧CoM =  
∑ 𝑚𝑖 𝑧𝑖
𝑛
1=1
𝑀t
 (2.11) 
Pri analizi gibanja smo se osredotočili zgolj na projekcijo CoM na podlago, zato 
predpostavimo, da je vrednost 𝑧CoM enaka nič.  
 Mehanizem je stabilen, ko je sposoben nadzora in vzdrževanja položaja ter 
gibanja točke težišča telesa CoM znotraj podpornega poligona. V primeru, da CoM 
izstopi iz podpornega poligona, je telo nestabilno in lahko pride do prevrnitve [40]. V 
nadaljevanju zapis točka CoM predstavlja projekcijo točke težišča telesa na podlago. 
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2.5  Točka ničelnega navora 
Analiza stabilnosti človeške hoje je zelo kompleksna, vendar jo z uvedbo točke 
ničelnega navora ZMP (ang. Zero Moment Point) poenostavimo. Prvotno sta idejo 
predstavila Vukobratović in Juričić v začetku sedemdesetih let prejšnjega stoletja [7], 
trideset let kasneje je Vukobratović ponovno opisal njen pomen in to zapisal v članku 
[41]. Povzame, da je točka ZMP vsesplošni indikator obnašanja mehanizma in je 
pomemben parameter pri analizi, izvedbi in nadzoru gibanja ter pripomore k 
opazovanju dinamične stabilnosti mehanizma v fazi hoje.  
 Od prve objave so se pojavili različni načini definiranja točke ZMP.  
 Pozicija ZMP je povezana z gravitacijo in inercijskimi silami. 
- ZMP je točka na podlagi, v kateri skupni navor inerciijskih in gravitacijskih 
sil nima komponente v horizontalnih smereh [8].  
- ZMP je točka na podlagi, v kateri je navor prevrnitve, ki deluje na človeka 
zaradi gravitacijskih in inercijskih sil, enak nič. Navor prevrnitve 
imenujemo komponento navora tangencialno na podporno površino [5].  
  Pozicija ZMP je povezana z reakcijsko silo podlage, ki deluje na človeka.  
- ZMP je točka na podlagi, kjer je tangencialna komponenta navora, ki ga 
ustvari reakcijska sila podlage, enaka nič [9].  
- Pritisk pod podpornim stopalom je predstavljen z reakcijsko silo, ki deluje 
v točki podpore stopala.  Če je vsota vseh navorov aktivnih sil, ki delujejo 
na to točko, enaka nič potem je to točka ZMP [10].  
Definiranje točke ZMP je predstavljeno na mehanizmu, ki je človek ali robot. Za 
jasno izpeljavo točke ničelnega navora predpostavimo mehanizem, ki ima stopalo s 
ploščatim podplatom popolnoma togo in je v celoti v stiku s podlago, slika 2.6. Vpliv 
celotnega mehanizma na stopalo predstavimo s silo 𝐅A in navorom 𝐌A, ki nastopata v 
točki A. Gravitacijski pospešek 𝐠 deluje v negativni smeri osi 𝑧. Za ohranitev 
mehanizma v ravnotežju je potrebno delovanje reakcije podlage, to so tri komponente 
sile 𝐅P = (𝐹P𝑥, 𝐹P𝑦, 𝐹P𝑧) in navora 𝐌P = (𝑀P𝑥 , 𝑀P𝑦, 𝑀P𝑧) v točki P.  
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Slika 2.6:  Delovanje sil in navorov na togo stopalo. 
Horizontalna reakcijska sila (𝐹P𝑥, 𝐹P𝑦) je sila trenja, ki kompenzira horizontalni 
komponenti sile 𝐅A. Navpična komponenta reakcijskega navora 𝑀P𝑧 predstavlja navor 
zaradi reakcijske sile, ki uravnava vertikalno komponento navora 𝐌A in navor 
povzročen zaradi sile 𝐅A. Ob predpostavki, da ne pride do zdrsa med stopalom in 
podlago, statično trenje kompenzira horizontalne komponente sile 𝐹P𝑥, 𝐹P𝑦 in 
vertikalni reakcijski navor 𝑀P𝑧. Vertikalna reakcijska sila 𝐹P𝑧 predstavlja reakcijo 
podlage, ki uravnoteži vertikalne sile. Kompenzacija horizontalnih komponent 
𝐌A (𝑀A𝑥 in  𝑀A𝑦) se lahko izvede s spreminjanjem pozicije reakcijske sile, torej točke 
P znotraj podpornega poligona [41]. Na sliki 2.6 imamo prikazan poenostavljen 
ravninski primer stopala, kjer je navor 𝑀A𝑥 uravnotežen s premikom točke P za 
ustrezno razdaljo y. Naj poudarimo, ves čas, ko se točka P, kjer deluje sila 𝐹P𝑧, nahaja 
pod stopalom, se  povečanje navora v gležnju kompenzira s spreminjanjem pozicije 
točke P, pri čemer sta horizontalni komponenti 𝐌P enaki nič  
 𝑀P𝑥 =  𝑀P𝑦 =  0. (2.12) 
Enakost tako nakazuje na primerno izbiro termina točka ničelnega navora ZMP. 
Reakcijo sile podlage pri stoji zapišemo s silo 𝐅P in vertikalno komponento navora 
𝑀P𝑧. Točko P v kateri deluje reakcijska sila, imenujemo ZMP. 
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Razmere se spremenijo v primeru, da točka P ne leži znotraj podporne ploskve, 
tako sila 𝑭P deluje na robu stopala. Posledično nekompenzirana sila 𝐅A in navor 𝐌A 
povzročita rotacijo okoli meje stopala, kar lahko rezultira tudi kot padec dvonožnega 
mehanizma.  
Ravnotežna enačba statičnega mehanizma temelji na ohranjanju sile (2.13) in 
navorov (2.14), 
 𝐅A +  𝐅P +  𝑀𝑡  𝐠 = 0, (2.13) 
 𝐩OP  ×  𝐅P +  𝐌P𝑧 +  𝐩OA  ×  𝐅A +  𝐌A = 0. (2.14) 
V enačbi (2.14) sta 𝐩
OP
 in 𝐩
OA
 vektorja od izhodišča osnovnega koordinatnega sistema 
𝑂𝑥𝑦𝑧 do točk A in P. Če je izhodišče koordinatnega sistema postavljeno na ravnini XY 
dobimo enačbo  
 (𝑝OP ×  𝐹P)𝑋𝑌 + (𝑀A)𝑋𝑌 + (𝑝OP × 𝐹A)𝑋𝑌 = 0. (2.15) 
Iz enačbe (2.15) izrazimo pozicijo ZMP, z vektorjem 𝐩OP, ki določa dinamično 
ravnotežje mehanizma. Za dinamično stabilno hojo velja, da mora biti ZMP v vsakem 
časovnem trenutku znotraj podporne ploskve. 
 
Slika 2.7:  Model dvonožnega mehanizma s pridajajočimi težiščem telesa CoM in točko P, v kateri 
deluje sila reakcije podlage. 
2.5  Točka ničelnega navora 21 
 
Pri analizi gibanja telesa nas zanima pozicija točke ZMP, ki je izpeljana ob 
upoštevanju določenih predpostavk. Predpostavimo, da je mehanizem sestavljen iz 𝑛 
togih segmentov in imamo trdo in mirujočo podlago, po kateri stopalo ne more drseti. 
Iz kinematičnega modela pridobimo potrebne podatke o poziciji CoM ter orientacije, 
hitrosti in pospeške segmentov.  
Razdaljo med referenčnim koordinatnim sistemom in pozicijo CoM označimo 
z vektorjem  𝐩CoM, kot vidimo na sliki 2.7. Celotno maso mehanizma predstavlja vsota 
mas posameznih mehanizmov  
 𝑀t =  ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 . (2.16) 
Gibalna količina mehanizma 𝐆 (2.17) je vsota posameznih mas segmentov 𝑚𝑖 in 
njihovih linearnih hitrosti ?̇?𝑖, medtem ko je vrtilna količina 𝐇 zapisana z (2.18). 
 𝐆 =  ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1  ?̇?𝑖 (2.17) 
 𝐇 =  ∑ {𝐩𝑖  ×  𝑚𝑖?̇?𝑖 +  𝐈𝑖𝛚𝑖}
𝑛
𝑖=1  (2.18) 
𝐈𝑖  predstavlja vztrajnostni moment segmenta 𝑖 in 𝛚𝑖 kotno hitrost i-tega segmenta 
glede na referenčni koordinatni sistem. Sprememba gibalne količine zaradi vztrajnosti 
segmentov je enaka 
 ?̇? =  ∑ 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1  ?̈?𝑖. (2.19) 
Sprememba vrtilne količine ?̇? pa je 
 ?̇? =  ∑ (?̇?𝑖  × (𝑚𝑖?̇?𝒊) + 𝐩𝑖  × (𝑚𝑖?̈?𝒊) +  𝐈𝒊?̇?𝒊 +  𝛚𝒊  × (𝐈𝒊𝛚𝒊))
𝑛
𝑖=1 . (2.20) 
Enačbo lahko poenostavimo in zapišemo, da je vektorski produkt ?̇?𝑖  × (𝑚𝑖?̇?𝒊) enak 
0, saj sta vektorja ?̇?𝑖 in 𝑚𝑖?̇?𝒊 vzporedna. Ob upoštevanju ravnotežnih enačb (2.13) in 
(2.14) prilagojenih za opazovanje težišča telesa velja 
 𝐅P =  ?̇? − 𝑀t 𝐠,  (2.21) 
 𝐌O =  ?̇? − 𝐩CoM  ×  𝑀t 𝐠 (2.22) 
kjer 𝐅𝐏 predstavlja silo podlage, ki deluje na mehanizem, 𝐌O pa navor. Zunanja sila 
𝐅P deluje v točki P, zato je navor enak tudi 
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 𝐌O =  𝐩OP × 𝐅P + 𝐌P, (2.23) 
𝐌P predstavlja navor v točki P in 𝐩OP vektor iz referenčnega koordinatnega sistema 
do točke P, kot je označeno na sliki 2.7. Ker sta horizontalna navora 𝐌P v točki P enaka 
0, ta predstavlja ZMP in ga zapišemo kot 𝐌P = [0 0 𝑀𝑧]
T. Z združitvijo enačb (2.22) 
in (2.23) dobimo  
 𝐌P =  ?̇? −  𝐩𝐶𝑂𝑀  ×  𝑀𝑡  𝐠 + (?̇? − 𝑀t 𝐠) × 𝐩OP. (2.24) 
Tako lahko določimo razdaljo od središča referenčnega koordinatnega sistema do 
točke ZMP, ki je določena z vektorjem 𝐩ZMP = 𝐩OP = [𝑥ZMP, 𝑦ZMP, 𝑧ZMP]
𝑇. Ker 𝑧ZMP 
predstavlja višino od podlage in vemo, da je ravnina XY na tleh, je očitno, da je   
𝑧ZMP = 𝑂.  
 𝑥ZMP =  
 𝑀t 𝑔𝑧 𝑝CoM𝑥+ 𝑧ZMP?̇?𝑥− ?̇?𝑦 
𝑀t 𝑔𝑧+ ?̇?𝑧
 (2.25) 
 𝑦ZMP =  
 𝑀t 𝑔𝑧 𝑝CoM𝑦+ 𝑧ZMP?̇?𝑦− ?̇?𝑥 
𝑀t 𝑔𝑧+ ?̇?𝑧
 (2.26) 
Po tej predpostavki sta po Huang-u [42] izpeljani enačbi za x in y pozicija točke 
ničelnega navora, kot (2.27) in (2.28). 
 𝑥ZMP =  
∑ (𝑚𝑖 (𝑝𝑖𝑥 (?̈?𝑖𝑧+ 𝑔𝑧)− 𝑝𝑖𝑧 (?̈?𝑖𝑥+ 𝑔𝑥))− 𝐼𝑖𝑦𝜔𝑖𝑦 
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑚𝑖 (?̈?𝑖𝑧+ 𝑔𝑧)
𝑛
𝑖=1  
, (2.27) 
 𝑦ZMP =  
∑ (𝑚𝑖 (𝑝𝑖𝑦 (?̈?𝑖𝑧+ 𝑔𝑧)− 𝑝𝑖𝑧 (?̈?𝑖𝑦+ 𝑔𝑦))− 𝐼𝑖𝑥𝜔𝑖𝑥 
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑚𝑖 (?̈?𝑖𝑧+ 𝑔𝑧)
𝑛
𝑖=1  
. (2.28) 
Pri analizi gibanja mehanizma se je potrebno zavedati, da je točka P enaka točki 
ZMP le v primeru, ko se ta nahaja znotraj podporne ploskve. Zaradi spremenjenega 
gibanja se lahko točka P pomakne proti robu podporne ploskve in zapusti podporni 
poligon. V tem primeru mehanizem ni več dinamično stabilen. Ker točka ničelnega 
navora obstaja le znotraj podpornega poligona, točko P zunaj podpore imenujemo 
namišljen (ang. fictitious) fZMP, kot je prikazano na sliki 2.9. 
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2.6  Relacije med CoP, CoM in ZMP 
Parametra pri opazovanju statične stabilnosti mehanizma CoP in CoM sta 
izrazito različna, vendar medsebojno povezana. Njuna relacija je pomembna, saj 
sprememba pozicije točke CoP predstavlja živčno-mišični odziv na nestabilnosti 
skupnega telesnega CoM. Winter [27] je zapisal, da velikokrat pride do njune 
zamenjave in napačne interpretacije, zato odnos določimo s pomočjo različnih 
primerov. V obravnavani literaturi [43] se termin projekcija CoM na podlago pojavi 
kot projekcija CoG (ang. Center of Gravity). Enačimo ju, ko je gravitacijsko polje 
konstantno. Največkrat se pojavi razlaga na primeru opazovanja človeške stoje. 
Položaja CoP in CoM sta medsebojno odvisna, saj se ob spremembi CoM spremeni 
tudi CoP, le da ima ta večje dinamično območje. V študiji [44] so opazovali odnos med 
CoP in CoM ter ugotovili, da je v stoji na mestu pri zdravih osebah amplituda CoP 
glede na CoM večja v anteroposteriorni (naprej/nazaj) in tudi v mediolateralni 
(levo/desno) smeri. Posebna raziskava [23] je bila izvedena pri nihanju telesa v 
pokončni stoji, ko merjenec stoji na pritiskovni plošči ter rahlo ziba naprej in nazaj. 
Gibanje v anteroposteriorni smeri je mogoče predstaviti z modelom invertiranega 
nihala, slika 2.8. Rezultati raziskave [27] so pokazali, da je razlika med CoP in 
projekcijo CoM celotnega telesa sorazmerna s horizontalnim pospeškom CoM 
celotnega telesa. To pomeni, da se mora pri gibanju naprej CoP premakniti pred CoM, 
da ustavi gibanje in spremeni smer gibanja nazaj, kot je prikazano v prvem primeru na 
sliki 2.8. Ravno obratno je pri gibanju nazaj, ko se mora CoP pomakniti za CoM, da 
ustavi gibanje in ponovno obrne smer, kot vidimo v drugem primeru na sliki 2.8. Z 
upoštevanjem odnosa med pozicijo točke CoP in točke CoM je omogočen nadzor 
statične stabilnosti mehanizma.  
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Slika 2.8:  Modeliranje gibanja človeškega telesa z invertiranim nihalom. 
 
Pozicija točke ZMP se najpogosteje uporablja pri robotskih mehanizmih za 
opazovanje dinamične stabilnosti. V literaturi se pogosto pojavi trditev, da sta točki 
ZMP in CoP enaki [2] , medtem ko je izpostavil Vukobratović [41], se je za pravilno 
rabo potrebno zavedati njunih razlik. Pritisk med stopalom in podlago predstavimo s 
silo 𝑭𝑃, ki deluje v točki pritiska CoP. Če sila 𝑭𝑃 uravnoteži vse aktivne sile, ki 
delujejo na mehanizem med gibanjem (inercijska, gravitacijska, Corilisova in 
centrifugalna sila), je prijemališče sile 𝑭𝑃 enak točki ZMP, slika 2.9 (a). Velja torej, 
da v primeru dinamično uravnoteženega giba točki CoP in ZMP sovpadata, medtem 
ko pri dinamično neuravnoteženem gibu točka ZMP ne obstaja in sila reakcije podlage 
deluje v točki CoP, slika 2.9 (b). Točka ničelnega navora, ko sta 𝑀𝑥 in 𝑀𝑦 enaka 0, se 
v tem primeru nahaja zunaj podpornega poligona in jo označimo kot fZMP. 
Sovpadanje CoP in ZMP sta potrdila tudi Sardain in Bessonet [45] vendar izpostavita, 
da slednje velja le v primeru ravne in enakomerne podlage.  Točka ZMP vedno 
sovpada s točko CoP v primeru dinamično uravnotežene hoje, vendar točka CoP ni 
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vedno enaka ZMP, kot je to v primeru dinamično neuravnotežene hoje. Kakorkoli, 
zavedati se moramo, da točka CoP zunaj podpornega poligona ni mogoča. 
 
Slika 2.9:  Relacije med ZMP in CoP na primeru stopala: a) v dinamičnem ravnotežju in b) dinamično 
neuravnoteženem gibanju. 
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3  Merilna metoda in protokol 
Eksperimentalni del magistrske naloge temelji na izvajanju in zajemanju meritev 
človeškega gibanja pri treh zdravih testnih osebah. Potrebna merilna oprema je bila na 
voljo na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani, v Laboratoriju za robotiko. Za 
ugotavljanje in končno izvedbo primernega merilnega protokola je bilo ponovljenih 
več merjenj z različnimi gibanji in merilnimi senzorji. Uporabili smo sistem 
zaznavanja gibanja, ki je sestavljen iz nosljivih magneto-inercialnih merilnih 
senzorjev in stacionarne pritiskovne plošče, slika 3.1. Zajeti podatki so bili 
posredovani na osebni računalnik z uporabo omrežne povezave preko protokola UDP. 
Prejete podatke smo shranjevali in kasneje obdelali v programskem okolju Matlab. Za 
dodatno opazovanje in primerjavo gibanja smo meritve posneli z video kamero.  
 
Slika 3.1:  Shema merilnega sistema. 
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Tekom zajemanja posamezne meritve je testna oseba izvajala vnaprej določeno 
ponavljajoče gibanje. Na podlagi izkušenj iz pregledane literature smo določili 
gibanja, primerna za našo raziskavo. V študijah za analizo parametrov stabilnosti 
pogosto uporabijo pritiskovne plošče skupaj s tekočim trakom [29], ki omogoča 
opazovanje hoje. V našem primeru nismo uporabili tekočega traku, vendar smo 
namesto hoje izvajali korakanje na mestu. V splošnem korakanje na mestu ne more 
nadomestiti analize hoje, vendar omogoča preizkušanje in validacijo metod za analizo 
hoje. V literaturi [25], [46] se korakanje na mestu (ang. Stepping-in-place) pojavi pri 
opazovanju gibanja podobnega hoji ali kot alternativa hoji. Raziskave [47] na temo 
primerjave hoje in korakanja na mestu so že bile izvedene. Korakanje na mestu je tako 
opisano kot koordinirano periodično gibanje spodnjih ekstremitet z izmeničnim 
dvigovanjem in dostopanjem nog na podlago, pri čemer je vedno vsaj ena noga v stisku 
s tlemi. Tako pri hoji, kot tudi pri korakanju na mestu, govorimo o fazi enojne in dvojne 
opore ter fazi zamaha. Vseeno pa hoje in korakanja na mestu ne enačimo in se 
zavedamo njunih razlik. Poleg korakanja in mirovanja smo posneli tudi gibanje 
celotnega telesa, za ocenjevanje razlik med CoP, CoM in ZMP. Dodali smo še 
naključno prestopanje po pritiskovni plošči, s katerim omogočimo opazovanje odnosa 
med pozicijo točke CoP, pridobljene iz pritiskovne plošče in pozicijo točke CoP 
ocenjene, na podlagi regresijskega modela in nevronske mreže.  
3.1  Uporabljena strojna oprema 
3.1.1  Magneto-inercialne merilne enote  
Merjenje orientacije objekta je pomembna na več področjih, med drugim pri 
analizi gibanja, v letalstvu, navigaciji in v robotiki. Na področju opazovanja 
človeškega gibanja so se pojavile številne aplikacije, ki uporabljajo tehnologijo 
sledenja gibanja (šport, rehabilitacija, obogatena resničnost). S tem je prišlo do 
napredka pri razvoju nosljivih inercialnih senzorjev [48]. 
Magneto-inercialna merilna enota (IME), prikazana na sliki 3.2, je brezžična 
naprava, ki jo pritrdimo na telo in omogoča sledenje človeškemu gibanju. Vsebuje tri 
inercialne senzorje, MEMS tehnologija (mikro-elektro-mehanski sistem) pa omogoča, 
da je IME naprava majhna, lahka, prenosljiva, cenovno ugodna in deluje z nizko 
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porabo energije ter hitro pripravljena za uporabo. Posledično je primerna za različne 
aplikacije merjenja gibanja človeka, njihova natančnost pa se je v preteklih letih znatno 
povečala. Senzorji v merilni enoti so 3 osni senzorji: žiroskop, pospeškometer ter 
magnetometer. Z njimi ocenimo orientacijo segmenta, na katerega so pritrjeni. 
Pospeškometer meri linearni pospešek objekta, žiroskop kotno hitrost, medtem ko 
magnetometer meri smer magnetnega polja in s tem določa orientacijo okoli vertikalne 
osi [49].  
Za združevanje podatkov, pridobljenih s posameznimi senzorji, je uporabljena 
metoda Kalmanovega filtra, opisana je v poglavju 2.2. Osnovni princip delovanja 
temelji na uporabi predikcijskega in korekcijskega koraka. V napovednem koraku se 
izvede ocena spremembe orientacije z integracijo izmerjenih kotnih hitrosti, v koraku 
korekcije pa je orientacija popravljena z orientacijo, ocenjeno iz pospeškometra in 
magnetometra. 
 
Slika 3.2: Magneto-inercialna merilna enota z baterijo izven ohišja. 
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Za izvajanje eksperimentalnih meritev smo uporabili magneto-inercialne 
merilne enote, razvite v  Laboratoriju za robotiko. [50] Posamezna merilna enota je 
sestavljena iz 9-osnega senzorja MPU-9250, mikrokrmilnika, oddajnika in 3,7 V litij-
polimer baterije s kapaciteto 240 mAh, ki v času komunikacije traja do 5 ur. Merilno 
območje je nastavljivo; in sicer pri žiroskopu od ±250 °/s do ±2000 °/s, pri 
pospeškometru pa lahko spreminjamo med ±2 𝑔, ±4 𝑔, ±8 𝑔 ali ±16 𝑔 (𝑔 = 9.81 
𝑚/𝑠2). V času zajemanja podatkov poteka dvosmerna komunikacija med posamezno 
IME in glavno sprejemno/oddajno enoto, priključeno na računalnik, slika 3.1, ki 
sprejema s frekvenco 100 Hz in ima radij delovanja okoli 5 m. Orientacija osi 
koordinatnega sistema merilne enote je prikazana na sliki 3.2. 
 Pri uporabi IME je potrebna pozornost glede prisotnosti feromagnetnih 
materialov, saj ti deformirajo magnetno polje in vplivajo na delovanje magnetometra. 
Zaradi občutljivosti magnetometra imajo njegove meritve desetkrat manjšo težo pri 
metodi Kalmanovega filtra. Pred vsakim merjenjem je izvedeno preverjanje 
kalibracije, v primeru prevelikega odstopanja je potrebno ponovno oceniti 
kalibracijske parametre. Kalibracijski parametri vektorja B (ang. bias) in matrike 
M (ang. misalignment) so pridobljeni na podlagi zajemanja vseh osmih senzorjev, 
prilepljenih na kalibracijsko kocko. Kalibracijsko kocko, ki je odmaknjena od 
feromagnetnih materialov, vrtimo okoli horizontalnih, vertikalnih in diagonalnih osi 
kocke, kot vidimo na sliki 3.3. Z algoritmom za določanje kalibracijskih parametrov 
poskušamo najti najboljši približek 3D oblike elipsoida, ki se ujema z izmerjenimi 
podatki [51]. S tem določimo parametre matrike M, središče elipsoida pa je zapisano 
kot vektor in določa parametre B. Ustreznost pridobljenih kalibracijskih parametrov 
magnetometra nato preverimo s testnimi meritvami. Pri obdelavi podatkov odštejemo 
signalom magnetometra vektor B in matrično pomnožimo z matriko M, nato pa 
preverimo magnetno polje s posamezno magneto-inercialno merilno enoto. 
Zadovoljivo ocenjene vrednosti normirane vrednosti magnetnega polja s posamezno 
merilno enoto naj bodo v območju od 0,90 do 1,75, pri vrtenju okrog vseh osi. V 
primeru odstopanja je merilne enote potrebno ponovno kalibrirati.  
  V času izvajanja meritve so IME v komunikaciji s sprejemno enoto, ki prejema 
pakete s podatki iz senzorjev. Ta jih nato pošilja v programsko okolje Matlab, kjer se 
vrednosti iz žiroskopov, pospeškometrov in magnetometrov pretvorijo enote po 
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mednarodnem sistemu enot SI. S tem so signali iz merilnih enot pripravljeni na 
nadaljnjo obdelavo in uporabo.  
 
Slika 3.3:  Na kalibracijski kocki pritrjene merilne enote in označene osi rotacije.  
3.1.2  Pritiskovna plošča  
Pritiskovna plošča meri silo reakcije podlage, ki deluje na telo med stojo ali 
gibanjem. Vektor reakcije sile podlage 𝐅P je tridimenzionalen in ima komponente 
𝐹P𝑥, 𝐹P𝑦 in 𝐹P𝑧. 𝐹P𝑧 je vertikalna komponenta, 𝐹P𝑥 in 𝐹P𝑦 sta strižni komponenti 
vzporedni s podlago. To sta sili, ki delujeta v anteroposteriorni in mediolateralni smeri 
glede na telo. Poleg usmerjenosti sile s pritiskovno ploščo določimo tudi prijemališče 
vektorja sile reakcije podlage, ki se nahaja v točki P. Pritiskovna plošča je 
večdimenzionalni senzor za ocenjevanje sil in navorov. Meri tri sile 𝐹P𝑥, 𝐹P𝑦, in 𝐹P𝑧 
ter tri navore 𝑀P𝑥 , 𝑀P𝑦 in 𝑀P𝑧 glede na relativni koordinatni sistem. Reakcijska sila 
podlage in komponente navora so prikazane na sliki 3.4. Izmerjeni navori so posledica 
navorov, ki jih ustvari reakcijska sila od izhodišča koordinatnega sistema do točke P, 
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torej na ročici 𝐫P.  Na podlagi ocenjenih sil in navorov iz pritiskovne plošče z uporabo 
enačbe (2.8) ocenimo koordinati 𝑥P in 𝑦P, torej pozicijo točke CoP. 
 
Slika 3.4:  Delovanje sile na pritiskovni plošči. 
Najpogostejši načini delovanja pritiskovne plošče temeljijo na principu 
obremenjevanja piezzo kristala in zajemanja električnega naboja. Drug pogostejši 
način pa je merjenje mehanskih deformacij s pomočjo uporovnih lističev.  
V laboratoriju smo uporabili sistem pritiskovnih plošč AMTI. Te delujejo na 
principu merjenja majhnih deformacij, ki so posledica obremenitve konstrukcije 
senzorja. Merilni kanali so sestavljeni iz folijskih merilnih lističev, povezanih v 
Wheatsonov mostič, pri čemer se zaradi deformacije lističa spreminja njegova 
upornost. Izhodni signal je diferencialna napetost in je proporcionalna sili obremenitve 
v določeni smeri. Ker je izražena v mV, jo je potrebno ojačiti na ±10 V s pomočjo 
ojačevalnega sistema [52]. V začetku eksperimentalnega dela je bila uporabljena 
novejša pritiskovna plošča, vendar se je kasneje, s pomočjo vizualizacije v realnem 
času, izkazala za neprimerno. Velik vpliv feromagnetnega materiala, ki se nahaja v 
pritiskovni plošči, močno moti delovanje magnetometra v IME. Posledično smo 
meritve izvajali na starejši pritiskovni plošči, kjer je bil vpliv na magnetometer opazno 
manjši. Plošča je velikosti 50,8 mm × 43,4 mm in ima referenčni koordinatni sistem 
usmerjen, kot je prikazano na sliki 3.4.  
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3.2  Protokol merjenja in testnih oseb 
Eksperimentalni del smo opravljali v Laboratoriju za robotiko, kjer smo 
pripravili vso potrebno merilno opremo. Za izvajanje meritev smo uporabili 8 
magneto-inercialnih merilnih enot in sistem pritiskovne plošče AMTI.    
Po ustrezni priključitvi vseh delov strojne opreme in vzpostavitvi ustrezne 
komunikacije z osebnim računalnikom, se je najprej izvedla kalibracija vseh 
priključenih komponent. Nosljivim senzorjem IME so se z vrtenjem senzorjev okoli 
različnih osi preverili nastavljeni kalibracijski parametri magnetometra, kot je opisano 
v poglavju 3.2.1. V kolikor vrednosti niso znotraj mejnih vrednosti, je potrebno pred 
pričetkom merjenja, ponovno opraviti kalibracijo magnetometra.  
V meritvah so sodelovale tri zdrave testne osebe, dve ženski in en moški. 
Njihova telesna teža in višina sta prikazani v tabeli 3.1. 
Št. osebe Spol H / m 𝑀𝑡 / kg 
1. Ž 1,61 51 
2. Ž 1,71  71 
3. M 1,73   80 
Tabela 3.1:  Predstavljene tri testne osebe glede na spol, telesno višino in maso. 
Pred pričetkom merjenja smo na okončine testne osebe s trakovi pritrdili 
magneto-inercialne merilne senzorje. Vsaka merilna enota ima svojo identifikacijsko 
številko in pripada točno določenemu segmentu. Lokacije namestitve senzorjev IME 
s pripadajočimi lokalnimi koordinatni sistemi so prikazane na slikah 3.5 in 3.6. Merilna 
enota z identifikacijsko številko 2 je pritrjena na hrbet v predelu križa, slika 3.5. Na 
stegnih sta IME s številko 3 desna in številko 6 leva noga, po dve enoti pritrdimo na 
goleni, desno golen 4 in levo 7. Zadnji dve sta na stopalih, desno 5 in levo 8. Preostalo 
magneto-inercialno merilno enoto, z identifikacijsko številko 1, postavimo na leseni 
stol, ki je dvignjen od podlage, da je vpliv feromagnetnih materialov manjši. Merilna 
enota je obrnjena v smeri koordinatnega sistema pritiskovne plošče za poravnavo vseh 
koordinatnih sistemov IME glede na koordinatni sistem pritiskovne plošče, slika 3.7.  
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Slika 3.5:  Namestitev IME na hrbtu testne osebe, s pripadajočim koordinatnim sistemom in 
identifikacijsko številko. 
 
Slika 3.6:  Namestitev IME na spodnjih okončinah testne osebe s pripadajočimi koordinatnimi sistemi 
in označenimi identifikacijskimi številkami posamezne IME. 
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Slika 3.7:  Merilni sistem s senzorjem za sinhrono usmerjenost in postavitev testne osebe s pritrjenimi 
IME na pritiskovni plošči. 
Testna oseba je ob pričetku vsake meritve v mirovanju stala na sredini 
pritiskovne plošče ter po preteku 5 s začela izvajati eno od zahtevanih gibanj. Zgornji 
del telesa je bil v času meritve tog, roke so bile strogo ob telesu in pogled usmerjen 
naprej.  
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Merili smo šest različnih gibanj na pritiskovni plošči (PP) in izven nje:  
 Stoja izven PP - 30 s  
 Hoja izven PP - 120 s   
 Stoja v mirovanju na PP - 30 s  
 Korakanje na mestu na PP - 120 s 
 Krožno nihanje telesa okoli gležnjev na PP - 70 s 
 Naključno prestopanje po PP - 180 s 
Pravilnost delovanja nosljivih merilnih senzorjev in kinematike smo preverjali s 
pomočjo vizualizacije v realnem času.  S kinematičnim modelom, ustvarjenim v 
programskem okolju Matlab Simulink, so ocenjene pozicije pritrjenih merilnih 
senzorjev ter preračunane orientacije in pozicije težišč segmentov. Pridobljeni 
parametri se v paketih preko UDP pošiljajo v okolje navidezne resničnosti, razvojno 
platformo Unity, kjer na enostavni figuri spodnjih človeških ekstremitet uporabimo 
pridobljene parametre za prikazovanje gibanja, slika 3.8.       
 
Slika 3.8:  Vizualizacija v realnem času v programu Unity. 
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4  Napovedovalni metodi za ocenjevanje točke pritiska 
Poleg ocenjevanja pozicije CoM, CoP in ZMP je cilj magistrske naloge tudi 
ocenjevanje korelacije med pozicijo točke CoP, pridobljene iz pritiskovne plošče in 
točke CoP, ki jo določimo iz magneto-inercialnih merilnih enot. Ideja je, da z uporabo 
različnih metod, multivariantne regresije in nevronske mreže, ocenimo CoP iz 
senzorjev IME. Obe omenjeni metodi temeljita na modelu, kjer vhodne parametre 
predstavljajo meritve pospeškometra, žiroskopa in magnetometra, na izhodu modela 
pa želimo kar se da najboljši približek poziciji točke CoP glede na meritev iz 
pritiskovne plošče.   
4.1  Linearni multivariantni regresijski model 
Linearni multivariantni regresijski model (MVR) ustvarimo na končni množici 
znanih podatkov, kjer kot neodvisne spremenljivke vzamemo podatke iz 
magneto-inercialnih senzorjev, odvisne spremenljivke pa predstavlja meritev CoP iz 
pritiskovne plošče. Na podlagi pridobljenega modela se določi njuni povezanosti. Ideja 
je, da z uporabo IME in regresijskega modela ocenimo pozicijo CoP na podlagi ter jo 
primerjamo z vrednostjo CoP izmerjene iz pritiskovne plošče.  
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Slika 4.1:  Multivariantni regresijski model za ocenjevanje pozicije točke CoP z nosljivimi senzorji 
IME. 
V multivariantnem regresijskem modelu je upoštevano razmerje med 𝑚 
izmerjenimi odzivi 𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑚 in množico 𝑘 napovednih spremenljivk 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑘. 
Model je generiran na večjem številu vzorcev, velikosti 𝑛, tako se za vsako ciljno 
spremenljivko ustvari svoj regresijski model [53]. V našem primeru je 𝑚 = 2  
izmerjenih odzivov, 𝑌1 𝑖𝑛 𝑌2, to je pozicija točke CoP v x in y smeri. Napovednih 
spremenljivk imamo 𝑘 = 63, to so podatki iz 7 merilnih enot s po 3 parametri iz vsakega 
senzorja pospeškometra, magnetometra in žiroskopa. Iz znanih podatkov sta 
ustvarjena regresijska modela za posamezni izmerjeni odziv v x (4.1) in y (4.2) smeri. 
 𝑌1 =  𝛽01 + 𝛽11𝑥1 +  𝛽21𝑥2 + ⋯ +  𝛽𝑘1𝑥𝑘 +  𝜀1  (4.1) 
               𝑌2 =  𝛽02 +  𝛽12𝑥1 +  𝛽22𝑥2 + ⋯ +  𝛽𝑘2𝑥𝑘 +  𝜀2                 (4.2) 
𝜀 = [𝜀1, 𝜀2]′ so napake pri različnih odzivih enakega vzorca in predstavljajo 
nepričakovano in nepojasnjeno varianco.  Naj bo 𝐸(𝜀) = 0 in 𝐯𝐚𝐫(ε) =  𝚺m × m, tako 
lahko napake povezane z različnimi odzivi korelirajo. Parametri 𝛽
𝑖𝑗
, i = 1,2, ..., k in 
j = 1,2  pa so regresijski koeficienti, ki so ocenjeni z uporabo regresijskega modela na 
učni množici. Učna množica predstavlja 𝑛 število meritev z znano vrednostjo odziva 
𝑌1 𝑖𝑛 𝑌2. Matrika odzivov je zapisana kot 
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 𝐘𝑛×𝑚 =  [
𝑌11 𝑌12
𝑌21 𝑌22
⋮ ⋮
𝑌𝑛1 𝑌𝑛2
] = [ 𝒀(1)  𝒀(2) ] (4.3) 
𝒀(𝑖) predstavlja vektor dolžine 𝑛, torej število meritev i-te spremenljivke. Regresijski 
koeficient je prav tako zapisan v matrični obliki    
 𝛃(𝑘+1)×𝑚 =  [
𝛽01 𝛽02
𝛽11 𝛽12
⋮ ⋮
𝛽𝑘1 𝛽𝑘2
] = [ 𝛽(1)  𝛽(2) ]. (4.4) 
Parametri 𝛽(𝑖) so regresijski koeficienti napovedne spremenljivke dolžine (𝑘 + 1) v 
modelu za i-to spremenljivko. Vektorje napak 𝜀 predstavlja matrika velikosti 𝑛 × 𝑚, 
                                    𝛆 = [
𝜀11 𝜀12
𝜀21 𝜀22
⋮ ⋮
𝜀𝑛1 𝜀𝑛2
] = [ 𝜀(1) 𝜀(2) ] =  [
𝜺1′
𝜺2′
⋮
𝜺𝑛′
]. (4.5) 
Za vsak vzorec v meritvi je dobljen vektor ostanka, kjer ena vrednost predstavlja 
ostanek v x smeri in druga ostanek v y smeri.  
Model multivariantne regresije se tako formulira s posameznimi matrikami (4.3), (4.4) 
in (4.5) ter je zapisan z 
 𝐘𝑛×𝑚 = 𝐱𝑛 ×(𝑘+1) 𝛃(𝑘+1)×𝑚 +  𝛆𝑛×𝑝. (4.6) 
Regresijski koeficienti za posamezni odziv so nato določeni po metodi najmanjših 
kvadratov 
 ?̂?(𝑖) = (𝑥
′𝑥)−1𝑥′𝑌(𝑖). (4.7) 
S  koeficienti ?̂?
(𝑖)
 so ocenjene predvidene vrednosti ?̂? (4.8) in izračunane razlike 𝜀̂ po 
enačbi (4.9), 
 ?̂? = 𝑥?̂? = 𝑥(𝑥′𝑥)−1𝑥′𝑌 (4.8) 
 𝜀̂ = 𝑌 −  ?̂? = 𝑌 − 𝑥(𝑥′𝑥)−1 𝑥′𝑌 = [𝐼 −  𝑥(𝑥′𝑥)−1 𝑥′]𝑌. (4.9) 
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Za validacijo napovednega modela, na grafu prikažemo odzivni vrednosti 𝑌1̂ 𝑖𝑛 𝑌2̂, 
pridobljeni iz regresijskega modela v vsakem vzorcu testne množice. Primerjamo ju z 
izmerjenimi vrednostmi CoP, 𝑌1 in 𝑌2 v enakem vzorcu ter ocenimo uspešnost 
ocenjevanja z uporabo regresijskega modela [53], [54].  
4.2  Nevronska mreža 
 Nevronska mreža (NM) je model, pri katerem večplastna struktura povezanih 
vozlišč spominja na strukturo povezav nevronov v možganih [55]. Učenje poteka na 
številnih primerih, tako je omogočeno razpoznavanje značilnosti vhodnih parametrov, 
ki so medsebojno povezani preko uteženih povezav. Tekom učenja se uteži povezav 
samodejno prilagajajo, dokler nevronska mreža pravilno ne izvede željene naloge.  
 
Slika 4.2:  Osnovni gradniki nevronske mreže z n številom skritih slojev. 
 Osnovni gradniki nevronske mreže so vhodni nivo, en ali več skritih nivojev s 
poljubnim številom nevronov in izhodni nivo. Posamezni sloji so med seboj povezani 
preko vozlišč ali nevronov, pri čemer vsaka plast kot vhod uporabi izhod prejšnjega 
sloja, slika 4.2. Učenje nevronskih mrež v grobem delimo na nadzorovano in 
nenadzorovano učenje [56]. Pri nadzorovanem učenju nevronska mreža prilagaja uteži 
tako, da na izhodu dobimo željene podatke. Obratno je pri nenadzorovanem učenju, 
kjer se nevronska mreža uči sproti in glede na pridobljene vhodne vzorce sama določi 
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odnose v izhodnih podatkih. V našem primeru učenja nevronske mreže imamo tipičen 
primer nadzorovanega učenja, slika 4.3. Uporabljena je plitva usmerjena nevronska 
mreža, ki ima dva nivoja. Prvi nivo se imenuje skriti nivo, v katerem imamo skrite 
nevrone s sigmoidno prenosno funkcijo, drugi nivo je izhodni sloj in temelji na linearni 
prenosni funkciji. Kot željene ciljne podatke uporabimo ocenjeno pozicijo točke CoP 
iz pritiskovne plošče in s pomočjo regresijskega modela opišemo njihov odnos z 
vhodnimi spremenljivkami, to so izhodni signali nosljivih magneto-inercialnih 
merilnih enot. Želimo, da je napaka med ciljnimi vrednostmi in izhodi iz nevronske 
mreže čim manjša, kar dosežemo z algoritmi za strojno učenje nevronskih mrež.  
 
Slika 4.3:  Model učenja nevronske mreže. 
 Razvoj modeliranja nevronske mreže pričnemo z uvedbo vhodnih podatkov, to 
so meritve nosljivih senzorjev v določenem časovnem obdobju. Naslednji korak je 
določitev ciljnih podatkov, torej ocene pozicije točke CoP, pridobljene s pritiskovno 
ploščo v enakem časovnem obdobju. Vhodni in ciljni podatki imajo enako število 
vzorcev [57]. Definiramo učno množico velikosti 70 % vseh vzorcev za izvajanje 
učenja nevronske mreže. Uteži v vozliščih se prilagajajo glede na napako med 
izhodnimi in ciljnimi podatki. Po končanem učenju se izvede validacija na 15 % vseh 
vzorcev. Med postopkom validacije poteka generaliziranje in preverjanje uspešnosti 
omrežja. Dodatnih 15 % vzorcev pa je namenjenih testiranju generirane nevronske 
mreže. Testni proces nima nobenega vpliva na učenje, zato zagotavlja neodvisno 
oceno delovanja nevronske mreže. S prilagajanjem števila skritih nevronov vplivamo 
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na uspešnost delovanja. Za učni algoritem uporabimo metodo vzvratnega razširjanja 
Levenberg-Marquard, ki temelji na minimiziranju napake med ciljno in izhodno 
vrednostjo, s prilagajanjem uteži. Učenje se avtomatsko ustavi, ko postopek 
generaliziranja preneha izboljševati model, to je v primeru povečanja vrednosti srednje 
kvadratne napake v validacijskih vzorcih. Pri določanju števila nevronov moramo biti 
pozorni, da ne pride do prekomernega učenja (ang. overfitting), ki se pojavi ob 
prevelikem številu skritih nevronov. Za razpoznavanje omenjene problematike, 
preverimo uspešnost na učnih in testnih vzorcih. V primeru uspešnega učenja na učnih 
vzorcih in neuspešne predikcije na testnih vzorcih je prišlo do pojava prekomernega 
učenja, zato je potrebno zmanjšati število skritih nevronov. Uspešnost učenja 
nevronske mreže ugotavljamo na podlagi korena srednje kvadratne napake RMSE 
(ang. Root Mean Squared Error) med izhodnimi in ciljnimi vrednostmi. Manjša 
vrednost RMSE pomeni bolje naučeno nevronsko mrežo. Z linearno regresijsko 
analizo preverimo korelacijo med ciljnimi in izhodnimi podatki naučene nevronske 
mreže. Želimo vrednost čim bližje ena, kar predstavlja linearno povezanost med CoP 
pridobljenim iz pritiskovne plošče in CoP ocenjenim na izhodu nevronske mreže.  
 
Slika 4.4:  Primer uporabe nevronske mreže pri zmanjšanem številu uporabljenih magneto-inercialnih 
merilnih enot. 
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Model nevronske mreže smo dodatno uporabili za oceno uspešnosti v primeru  
odsotnosti nekaterih nosljivih senzorjev. Zmanjševali smo število apliciranih IME in 
posledično število vhodnih spremenljivk v nevronsko mrežo. Z vsakim odstranjenim 
senzorjem se je število vhodnih spremenljivk zmanjšalo za devet. Primer je prikazan 
na sliki 4.4, kjer smo uporabili zgolj IME na hrbtu ter na levi in desni nogi. Posledično 
je vhodnih spremenljivk v nevronsko mrežo zgolj 27. Na izhodu ponovno primerjamo 
CoP iz nevronske mreže s CoP iz pritiskovne plošče.   
 
 
 
45 
5  Rezultati 
5.1  Primerjava med CoP, CoM in ZMP 
V prvem delu poglavja rezultatov je opisan odnos med parametri za analizo 
stabilnosti CoP, CoM in ZMP glede na različno gibanje telesa. Ocenjene pozicije točk 
CoM, CoP in ZMP, pridobljene na podlagi meritev z nosljivimi senzorji in pritiskovno 
ploščo, opazujemo v primerih korakanja na mestu, kroženja s telesom in boki ter v fazi 
enega koraka pri hoji. Točka CoP na horizontalni ravnini je določena z meritvijo na 
pritiskovni plošči po enačbi (2.8) in se spreminja v x in y smereh glede na koordinatni 
sistem v središču pritiskovne plošče, kot vidimo na sliki 3.4. Točki ZMP in CoM sta 
ocenjeni z nosljivimi IME senzorji. Projekcija točke CoM na podlagi je opazovana v 
x in y smereh, torej v  anteroposteriorni in mediolateralni smeri glede na telo, njena 
pozicija pa ocenjena po enačbah (2.9) in (2.10). Za oceno točke ZMP na podlagi 
upoštevamo pozicije in hitrosti težišč segmentov, vztrajnostne momente in kotne 
hitrosti ter jo določimo v x in y smereh po enačbah (2.27) in (2.28). Pri izračunu ZMP 
smo upoštevali le parametre zgornjega dela telesa, ki ima glede na segmente spodnjih 
okončin precej večjo maso in posledično bolj vpliva na pozicijo točke ZMP. V 
rezultatih želimo poziciji točk CoM in ZMP primerjati s pozicijo točke CoP na 
pritiskovni plošči. Referenčna vrednost je ocenjena vrednost CoP, s katero določimo 
uspešnost ocenjevanja parametrov stabilnosti CoM in ZMP.  
5.1.1  Primerjava CoP, CoM in ZMP - korakanje na mestu in hoja 
V prvem primeru smo opazovali potek točk CoP in CoM v mediolateralni (M/L) 
smeri pri izvajanju korakanja na mestu v določenem časovnem obdobju. Merjena 
oseba je na začetku 5 s stala v mirovanju na sredini pritiskovne plošče in nato pričela 
z gibanjem, korakanjem na mestu. Na sliki 5.1 imamo prikazan potek spreminjanja 
pozicije točk CoP (zelena krivulja) in CoM (rdeča krivulja) v mediolateralni smeri v 
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času med 4 s in 9.5 s. Oseba prvih 5 s miruje. V tem času se poziciji CoM in CoP 
bistveno ne razlikujeta, njuni vrednosti sta blizu 0, torej nekje v sredini med nogama. 
Po pretečenih 5 s oseba prične s korakanjem na mestu. Sprememba pozicije CoP v 
pozitivni smeri M/L ob pričetku predstavlja odriv iz leve noge v fazo enojne opore na 
desni nogi. Ob dvigu leve noge se CoP naglo spremeni v negativni smeri in ustali pod 
stopalom desne noge. Težišče telesa CoM se pri prehodu iz mirovanja v fazo enojne 
opore takoj prične premikati v lateralni smeri proti nogi v opori, v desno, vendar je 
amplituda občutno manjša kot pri CoP. Trajanje faze enojne opore na desni nogi je pol 
sekunde. Zatem se leva, dvignjena noga, vrne v začetno pozicijo in nastopi faza dvojne 
opore. V fazi dvojne opore se obe točki CoP in CoM iz negativne smeri M/L skozi 
središče pomakneta proti pozitivni smeri M/L, torej proti levi nogi. CoP se ob dvigu 
desne noge premakne pod stopalo leve noge, 10 cm iz središča. Projekcija težišča 
telesa CoM sledi gibanju CoP,  proti nogi v opori, vendar se izmakne le 5 cm iz 
središča, nato se tekom faze enojne opore obrne in začne premikati v negativni smeri 
M/L, s tem ponovno nastopi faza dvojne opore. Gibanje je ponavljajoče, zato se 
kontinuirano nadaljuje relacija med CoP in CoM v mediolateralni smeri, ves čas 
korakanja na mestu.  
 
Slika 5.1:  Pozicija CoP in CoM v M/L smeri pri korakanju na mestu; (zelena krivulja – premik točke 
CoP v mediolateralni smeri, rdeča krivulja – premik projekcije težišča telesa CoM v mediolateralni 
smeri).  
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Pridobljene rezultate smo primerjali z Brienerovo študijo [25], v kateri je 
ocenjeval parametra CoP in CoM pri korakanju na mestu in opazoval oscilacijo telesa 
v mediolateralni smeri. Skladno z njegovo raziskavo opazimo, da trajektoriji CoP in 
CoM v začetku gibanja fazno nista usklajeni. V fazo preideta, ko sta prvič obe nogi v 
opori, tako ostaneta tekom celotnega gibanja. Maksimalne in minimalne vrednosti so 
dosežene, ko je oseba v fazi enojne opore, odmiki od središča so primerljivi z izsledki 
raziskave [58]. V našem primeru je amplituda CoM večja kot v primeru korakanja na 
mestu iz študije [25], kar lahko pripišemo počasnejšemu korakanju in s tem večji nagib 
telesa v stran.   
V naslednjem primeru si bolj podrobno poglejmo en korak. V tem delu se 
osredotočimo na primerjavo koraka, izvedenega na pritiskovni plošči v času hoje in 
korakanja na mestu. Opazovali smo tri parametre stabilnosti CoM, CoP in ZMP.  
Za ugotavljanje stabilnosti človeške hoje je testna oseba hodila po prostoru in 
tudi z obema nogama prehodila pritiskovno ploščo. Merili smo stabilnostne parametre 
v času koraka, ki je bil izveden na merilni podlagi, slika 5.2.  
 
Slika 5.2:  Premik parametrov CoP, CoM in ZMP v M/L smeri ter sila pritiska pri koraku čez 
pritiskovno ploščo v času hoje.  
Ocena o velikosti vertikalne komponente sile (oranžna krivulja) na pritiskovni 
plošči podaja informacijo o tem, kdaj je oseba v celoti na merilni podlagi. V začetku 
grafa vidimo, da se vrednost sile naglo poveča iz 0 N proti 500 N, kar pomeni, da oseba 
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ob stiku stopala s tlemi preide v fazo dvojne opore, ko ima eno nogo zunaj pritiskovne 
plošče in drugo na njej. Vrednost sile nad 500 N označuje prehod v fazo enojne opore, 
ko je v stiku s tlemi le noga znotraj pritiskovne plošče. S sivo črtkano črto je označen 
pričetek opazovanja izvajanja koraka na merilni podlagi, ki se zaključi s ponovno 
črtkano črto, to je, ko oseba z eno nogo stopi izven pritiskovne plošče. Zelena krivulja 
opisuje potek točke CoP, ki je v času enojne opore pod stopalom desne noge. Pri 
prehodu v fazo dvojne opore se začne pomikati proti sredini, med obe nogi, ter nato 
pod stopalo leve noge v času enojne opore. Sprememba pozicije težišča telesa v 
mediolateralni smeri je prikazana z rdečo krivuljo. Pri prehodu na pritiskovno ploščo 
se pomakne v negativni smeri, torej v desno in minimum doseže v času stoje na desni 
nogi. Leva noga je takrat v fazi zamaha in povzroči premik točke CoM v pozitivni 
smeri. Ko noga pride v stik s podlago, se težišče pomakne proti levemu stopalu. 
Opazimo, da je amplituda CoM večja pri stoji na desni nogi. V času koraka opazujemo 
tudi premik ZMP v mediolaterlani smeri, ki je na grafu označen z modro krivuljo. Njen 
potek je v začetku skladen s krivuljo CoM, vendar opazimo večjo amplitudo tako v 
pozitivni kot tudi negativni smeri.  
Pri koraku čez pritiskovno ploščo velikost vertikalne sile 𝐹𝑧 ni konstantna in na 
grafu 5.2 opazimo, da ima krivulja štiri vrhove, kar se sklada z ugotovitvami raziskave  
[26], v kateri so prav tako opazovali hojo z uporabo ene pritiskovne plošče.  Prvi in 
tretji vrh je posledica prehoda iz faze dvojne opore v enojno oporo. Drugi in četrti pa 
se pojavita zaradi odriva iz noge v opori v fazo dvojne opore. Potek CoM glede na 
krivuljo CoP v fazi stoje na desni nogi nakazuje na mejno stabilnost, saj se položaj 
težišča telesa približa skupni vrednosti CoP, vendar je ne preseže, zato predpostavimo, 
da je oseba v izvedbi koraka ostala v ravnotežju. Obratno je pri prehodu na levo nogo, 
ko je razlika med CoP in CoM večja, kar po [32] predstavlja popolno stabilnost glede 
na odnos med opazovanima parametroma CoP in CoM v času hoje. Po predpostavki 
iz študije o analizi stabilnosti [59] je dinamično stabilnost v času hoje možno opazovati 
s pozicijo točke ZMP v podpornem poligonu, katerega velikost se spreminja odvisno 
od stopala v stiku s tlemi. V mediolateralni smeri je podporni poligon omejen na širino 
stopala in je kritičen v lateralni smeri. Na grafu je opaziti, da je pri stoji na desni nogi 
minimum ZMP manjši kot pri CoP, kar nakazuje na dinamično nestabilno hojo. Ker 
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se odstopanje pojavi za kratek čas in se nato ponovno obrne v medialni smeri zaradi 
faze zamaha leve noge, je izveden korak dinamično stabilen.  
Korak čez pritiskovno ploščo v času hoje smo želeli primerjati z izvajanjem 
korakanja na pritiskovni plošči, ki po predpostavkah iz literature spominja na hojo, 
vendar ju ne gre enačiti. Za lažjo primerjavo smo prav tako vzeli parametre CoP, CoM 
in ZMP ter opazovali njihov potek v mediolateralni smeri v izvedbi enega koraka iz 
desne na levo nogo. Pri analizi rezultatov smo opazili, da se izvajanje korakanja na 
pritiskovni plošči med testnimi osebami razlikuje. Posledično je bil to prvi dokaz, da 
korakanja ne moremo enačiti s hojo. Vseeno smo ocenjene parametre primerjali in 
ugotavljali razlog za nastanek razlik. Grafa A in B na sliki 5.3 predstavljata korak na 
mestu dveh testnih oseb.  
Oba grafa prikazujeta premik CoP, CoM in ZMP v mediolateralni smeri v 
odvisnosti od časa, v fazi enega koraka na pritiskovni plošči. Poteki prehodov med 
fazami enojne in dvojne opore so dobro vidni iz poteka krivulje CoP. Vidimo, da faza 
dvojne opore na grafu A traja dlje časa kot na grafu B. Bolj izrazite razlike se kažejo 
pri opazovanju amplitude parametrov CoM in ZMP. Pri osebi na grafu A se točka CoM 
pomakne blizu točki CoP v lateralni smeri v fazi enojne opore, tako v stoji na levi, kot 
tudi na desni nogi. Obratno je na grafu B, kjer se težišče telesa v fazi enojne opore v 
lateralni smeri komaj opazno premakne. Enako velja tudi pri premiku točk ZMP, kjer 
je na grafu A amplituda ZMP celo večja kot CoP, medtem ko je na grafu B amplituda 
ZMP majhna. Razlog za nastanek tako različnih premikov v lateralni smeri je v nagibu 
telesa pri stoji na eni nogi in hitrosti korakanja na mestu. Kot vidimo, oseba A korak 
izvede v času 2 s, medtem ko oseba B za korak porabi 1,2 s. Ker je čas enojne opore 
pri prvi osebi večji, telo dlje časa pospešuje v lateralni smeri in s tem vpliva na premik 
težišča telesa. Obratno pri drugi osebi, kjer je faza enojne opore krajša, torej se 
dvignjena noga hitreje prične spuščati ter na ta način zavira pomikanje CoM v lateralni 
smeri. Na grafu B prav tako opazimo odstopanja pri poteku krivulje ZMP, ki so 
posledica večjega vpliva premikov zgornjega dela telesa, saj se v izračunu ZMP 
upošteva le odvod kotne hitrosti pridobljene iz magneto-inercialne merilne enote 
nameščene na hrbtu. Nagib telesa v stran pri korakanju na mestu je tako odločilen 
dejavnik za premik parametrov CoM in ZMP v lateralni smeri.  
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Slika 5.3:  Premik parametrov CoP, CoM in ZMP v fazi koraka pri korakanju na mestu za različni 
testni osebi A in B. 
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Slika 5.4:  Opazovanje parametrov CoM in ZMP v mediolateralni smeri v fazi enega koraka pri hoji 
za testni osebi A in B.  
Za primerjavo koraka pri obeh tesnih osebah smo ocenili točki CoM in ZMP tudi 
pri hoji po prostoru, slika 5.4. Ob primerjavi grafov vidimo, da se tudi v primeru hoje 
po prostoru, oseba A bolj nagiba v lateralnih smereh kot oseba B, ki korak izvede v 
pol krajšem času. Zaradi pomanjkanja informacije o točki CoP težko določimo. ali je 
pri osebi A večja amplituda nagiba zaradi širše postavitve nog pri hoji, ali je razlog v 
večjem nagibu zgornjega dela telesa. Potek trajektorije ZMP glede na potek CoM v 
času hoje deluje primerno glede primerjave z ostalimi raziskavami [60], vendar tako 
ne moremo sklepati ustreznosti, ker manjka podatek o poteku CoP in postavitvi stopal.    
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 Stabilnost telesa je torej pri korakanju na mestu različna kot pri hoji, zato se 
kriteriji stabilnosti telesa pri obeh gibanjih razlikujejo. Dodatno smo ugotovili, da se z 
opazovanjem zgolj premikov v lateralni smeri ne da določiti stabilnosti pri gibanju. 
Premiki CoP, CoM in ZMP v anteroposteriorni smeri v naših meritvah korakanja na 
mestu ne kažejo povezanosti, prvi graf na sliki 5.5.  
Drugi graf na sliki je referenčen, prikazuje nastop faze enojne opore in kdaj sta 
obe stopali v stiku s podlago. Korakanje opazujemo v času 10 s, na spodnjem grafu 
lahko vidimo, da se je gibanje pričelo po preteku 2 s. V tem času so pozicije CoP, CoM 
in ZMP v anteroposteriorni smeri dokaj konstantne, težišča telesa je pomaknjeno bolj 
nazaj v primerjavi s točko pritiska. Ob prvem koraku se vrednosti na grafu v A/P smeri 
pričnejo naključno spreminjati. Krivulja ZMP se giblje skladno z CoM vendar ima 
veliko šuma, ki je posledica odvodov kotne hitrosti uporabljene v oceni točke ZMP. 
Opazimo nihanje CoM v anteroposteriorni smeri, kar je posledica nihanja telesa pri 
hoji, skladno s študijo [44]. 
Na podlagi opazovanja premikov točke ZMP v M/L in A/P smeri ugotovimo, da 
je potek v veliki meri podoben kot potek točke CoM. Zavedamo se, da je to posledica 
načina izračuna ZMP po enačbah (2.27) in (2.28), v katerih kot spremenljivko 
uporabimo tudi ocenjeno pozicijo CoM. Iz teorije [41] vemo, da je pozicija točke ZMP 
na podlagi v času stabilnosti enaka poziciji CoP in se razlikujeta, le ko nastopi 
dinamična nestabilnost. S primerjavo krivulj ZMP in CoP na grafih 5.2, 5.3 in 5.5 
sklepamo, da je ocena trajektorije z uporabljenim ZMP modelom zgolj približek ocene 
ZMP in ni enaka izsledkom študije [29]. 
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Slika 5.5:  Opazovanje parametrov CoP, CoM in ZMP v A/P smeri (prvi graf) in premik CoP v M/L 
smeri (drugi graf) pri korakanju na mestu.  
5.1.2  Primerjava CoP, CoM in ZMP - kroženje telesa  
Dodatno model preverimo pri kroženju telesa okoli gležnjev. Oseba med 
meritvijo stoji na pritiskovni plošči, telo ima togo in kot invertirano nihalo krožno niha 
okoli skočnega sklepa. Cilj eksperimenta je ugotavljanje odnosa med parametri CoP, 
CoM in ZMP pri bolj izrazitem gibanju. Opazovali smo tudi spremembo kota v levem 
in desnem gležnju. Rezultate interpretiramo na meritvah dveh testnih oseb A in B, 
predstavljenih na slikah 5.6. in 5.7.  
Na prvem grafu slike 5.6 je prikazan časovni potek spremembe kota v levem 
(vijolična krivulja) in desnem (modra krivulja) gležnju. Pozitivna sprememba pomeni 
plantarno fleksijo, negativna sprememba pa dorzalno fleksijo v skočnem sklepu. 
Opazovana oseba je s telesom krožila v negativni smeri vrtenja, kar lahko sklepamo iz 
poteka krivulj CoP in CoM v anteroposteriorni in mediolateralni smeri. 
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Slika 5.6:  Krožno nihanje telesa okoli gležnjev pri testni osebi A. Prvi graf prikazuje spremembo kota 
v levem in desnem gležnju. Drugi in tretji graf prikazujeta premik točk CoP in CoM v A/P in M/L 
smeri.  
 
Slika 5.7:  Krožno nihanje telesa okoli gležnjev pri testni osebi B. Prvi graf prikazuje spremembo kota 
v levem in desnem gležnju. Drugi in tretji graf prikazujeta premik točk CoP in CoM v A/P in M/L 
smeri.  
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Na drugem grafu je razvidno, da se težišče telesa v začetku gibanja pomakne 
naprej, nato sledi gibanje v desno, kar opisuje krivulja CoM na tretjem grafu. Po 5 s 
opazovanja se oseba s težiščem nagiblje v posteriorni smeri in nadaljuje gibanje 
lateralno proti levi strani telesa. Krog zaključi s ponovnim pomikom telesa naprej, to 
je po 10 s. Točka pritiska na pritiskovni plošči v gibanju vseskozi zaostaja za težiščem, 
vendar se v velikosti amplitude približa ali preseže CoM. Podobno velja za spremembi 
kota v sklepih, levi gleženj sledi gibanju desnega gležnja. Prav tako opazimo, da je v 
levem sklepu bolj izrazita dorzalna fleksija, obratno je v desnem sklepu večja 
sprememba kota pri plantarni fleksiji.  
Parametri stabilnosti testne osebe B na sliki 5.7. opišejo smer rotacije v pozitivni 
smeri vrtenja. Kroženje se prične v levi lateralni in nato nadaljuje v posteriorni smeri. 
Na prvem grafu vidimo, da je pri osebi B fazni zamik med spremembama kotov v 
levem in desnem gležnju manjši kot pri osebi A, kot v desnem sklepu sledi spremembi 
kota v levem sklepu, kar je posledica kroženja v obratni smeri. Potek težišča telesa na 
drugem grafu prikazuje, da se oseba s telesom v posteriorni giblje bolj izrazito kot v 
anteriorni smeri, medtem ko na tretjem grafu vidimo, da se točki težišča telesa in 
pritiska po prvem krogu v mediolaterlani smeri gibljeta usklajeno.   
Iz primerjave prvih grafov obeh oseb je razvidno, da je kot v skočnem sklepu pri 
osebi A večji tako v dorzalni kot tudi v plantarni fleksiji, spremeni se za 20 ° v 
posameznem sklepu, medtem ko je pri osebi B sprememba kota 10 ° v posameznem 
sklepu. Posledično je amplituda nihanja osebe A večja. Odnos med parametroma CoP 
in CoM pri invertiranem nihanju telesa okoli gležnjev v A/P smeri se sklada z izsledki 
raziskave [27]. Dinamično območje CoP mora biti večje kot dinamično območje CoM, 
da ustreza kriterijem stabilnosti. Oseba A zaradi večjih nagibov ne zadovolji teh 
kriterijev, saj CoM večkrat preseže maksimalne in minimalne vrednosti CoP. Na grafih 
so tako opazne večje dodatne oscilacije CoM in CoP v A/P smeri, ki nakazujejo na 
nestabilnost telesa in konstantno korekcijo položaja. Enako velja za neenakomerne 
odmike v skočnem sklepu, medtem ko je telo v nestabilnem položaju, želi s popravki 
kotov v gležnju zagotoviti stabilnost.    
Ocenjevanje CoM s kinematičnim modelom in IME senzorji glede na referenčno 
vrednost CoP v statičnem gibanju deluje zanesljivo. Pomembno je, da je telo v času 
gibanja togo v vseh sklepih razen v gležnju, saj vsak odmik zgornjega dela telesa 
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vpliva na oceno točke CoM. Delovanje v skočnem sklepu je prav tako odločilen 
dejavnik za zagotavljanje stabilnosti pri stoji. 
Model ocenjevanja ZMP se pri analizi hoje ni izkazal kot uspešen kriterij 
stabilnosti, zato dodatno preverimo zanesljivost v stacionarnem gibanju. Relacija med 
pozicijami parametrov stabilnosti na horizontalni ravnini med kroženjem telesa z 
različnima amplitudama je predstavljena na slikah 5.8 in 5.9. Na grafih primerjamo 
A/P in M/L odmike v času izvedbe ene ponovitve kroženja telesa pri enakih testnih 
osebah A in B.  
 
Slika 5.8:  Potek trajektorij CoP, CoM in ZMP v M/L in A/P smeri v enem krožnem nihaju telesa 
okoli gležnjev pri osebi A. 
Odnos med trajektorijama CoP in CoM pri obeh testnih osebah ponovno dokaže 
stabilnostne razmere pri kroženju z različnima amplitudama. Ob primerjavi zelene in 
rdeče krivulje na grafih vidimo, da pozicija CoM pri osebi A večkrat preseže meje CoP 
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in s tem ogrozi stabilnostne razmere telesa, obratno oseba B konstantno ohranja 
ravnotežje, ker se pozicija točke CoM ves čas nahaja znotraj meje CoP.  
Potek točke ZMP opazujemo in primerjamo na obeh grafih. Pri osebi A se ZMP 
v veliki meri nahaja zunaj območja CoP in pri gibanju v lateralnih smereh obakrat 
prestopi območje podpornega poligona, enako velja pri gibanju v posteriorni smeri. 
Razlika med CoM in ZMP se tekom kroženja spreminja in maksimalne vrednosti 
doseže pri gibanju nazaj v levi in gibanju naprej v desni smeri. Pozicija točke ZMP pri 
osebi B je konstantno znotraj podpornega poligona. V skrajnih lateralnih smereh 
prestopi maksimalne vrednosti CoP, vendar ne doseže meje stopala.  
 
Slika 5.9: Potek trajektorij CoP, CoM in ZMP v M/L in A/P smeri v enem krožnem nihaju telesa okoli 
gležnjev pri osebi B. 
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S primerjavo poteka ZMP trajektorij obeh oseb ponovno ugotovimo, da se oseba 
A tekom kroženja nahaja v nestabilnem položaju, medtem ko je oseba B vseskozi v 
ravnotežju. Z razliko ZMP in pozicijo točke CoM dobimo odnos med kotnimi pospeški 
zgornjega dela telesa pri obeh osebah. S tem ocenimo, da se oseba A z zgornjim delom 
telesa nagiba v A/P in M/L smeri, oseba B pa gibanje zgornjega dela telesa uporabi 
zgolj v lateralnih smereh. Primerjava vseh treh trajektorij CoP, CoM in ZMP na obeh 
grafih poda jasno informacijo o poteku kroženja. Oseba B kroži bolj enakomerno saj 
so krivulje gladke, pri osebi A pa je opazno zelo neenakomerno gibanje, s številnimi 
popravki težišča telesa in točke pritiska.  
Določanje stabilnosti na podlagi ocene točke ZMP ima določene kriterije in 
omejitve [41]. Znano je, da točka ZMP obstaja le znotraj podpornega poligona in je v 
primeru prestopa meje definirana kot fZMP in pri analizi robotskih mehanizmov 
predstavlja prevrnitev. V našem primeru to ne velja, saj je oseba ostala v pokončnem 
položaju, vendar lahko izpostavimo, da je to ključna informacija o nestabilnosti. Na 
podlagi rezultatov sklepamo, da se je ocena stabilnosti z uporabo točke ničelnega 
navora pri stacionarnem gibanju izkazala uspešneje in posledično bolj uporabno kot 
pri hoji. Še vedno ne gre trditi, da je uporaba modela za oceno točke ZMP popolnoma 
ustrezna.  Glavni pokazatelj nenatančnosti modela je v primerjavi točk ZMP in CoP, 
saj velja, da je pozicija točk v stabilnem položaju identična, kar v našem primeru ne 
velja. Možnih razlogov za nastanek odstopanj in napak je več. Nenatančna postavitev 
senzorjev na segmentih vpliva na napake pri izračunu parametrov CoM in ZMP. Vplivi 
feromagnetnih materialov na magnetometer vnesejo dodatne napake pri ocenjevanju 
kinematike. Pri odvajanju posameznih spremenljivk se napake seštevajo in posledica 
je nezanesljiv sistem za ocenjevanje parametrov. Da bi izločili vse vplive in pridobili 
najbolj optimalne podatke iz senzorjev, smo vpeljali modela za ocenjevanje CoP na 
podlagi IME senzorjev . 
5.2  Ocena CoP z uporabo multivariantnega regresijskega modela 
Delovanje multivariantnega regresijskega modela smo preverili na primerih 
korakanja na mestu in naključnega korakanja po pritiskovni plošči. Učno množico 
modela predstavlja polovica zajetih vzorcev posamezne meritve, medtem ko validacijo 
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izvedemo na preostali polovici vzorcev. Mere uspešnosti modela določimo s 
Pearsonovim korelacijskim koeficientom (ang. Pearson Correlation Coefficient – 
PCC), korenom srednje kvadratne napake (ang. Root Mean Squared Error – RMSE) 
in povprečno absolutno napako (ang. Mean Absolute Error – MAE ). Korelacijski 
koeficient variira med 0 in 1, pri čemer vrednost bližje ena nakazuje večjo korelacijo 
med parametri. Obratno je pri obeh izračunanih napakah, kjer želimo, da so vrednosti 
blizu nič.  
5.2.1  Ocena CoP z uporabo multivariantnega regresijskega modela pri 
korakanju na mestu 
Grafa na sliki 5.10 prikazujeta potek spremembe pozicije CoP v mediolateralni 
smeri za dve testni osebi. Ocenjene vrednosti CoP na validacijskih podatkih iz MVR 
modela primerjamo z referenčnimi vrednostmi izmerjenimi s pritiskovno ploščo. 
Medsebojno korelacijo in napake podamo v tabeli 5.1.  
Testna oseba PPCM/L MAEM/L / cm RMSEM/L / cm 
1. 0,98 1,3 1,7 
2. 0,97 1,4 2,2 
Tabela 5.1:  Mere uspešnosti ocenjene pozicije CoP v M/L smeri z uporabo MVR modela pri 
korakanju na mestu; (PPCM/L – korelacijski koeficient, MAEM/L – povprečna absolutna napaka, 
RMSEM/L – koren povprečne kvadratne napake). 
Vrednosti PPCM/L pri obeh testnih osebah sta blizu ena, kar dokazuje, da 
ocenjena pozicija CoP iz MVR modela dobro korelira z referenčno vrednostjo. 
Vrednosti MAEM/L so manjše od 1,5 cm in so pri ocenjevanju v mediolateralni smeri 
dovolj majhne za ocenjevanje CoP. Enako predpostavimo z opazovanjem grafov, slika 
5.10, kjer vidimo, da se vrednosti najbolj razlikujejo v fazi enojne opore, torej v 
minimalnih, oziroma maksimalnih vrednostih. Ker se CoP v stoji na eni nogi nahaja 
pod stopalom, so odstopanja pričakovana. Izračunani vrednosti RMSEM/L sta večji od 
povprečnih absolutnih napak, kar je posledica večjih odstopanj posameznih vrednosti, 
kot primeri na sliki 5.10, označeni z  E.  
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Slika 5.10:  Sprememba pozicije CoP v M/L smeri ocenjena iz PP in MVR pri korakanju na mestu; 
(zgornji graf – prva testna oseba, spodnji graf – druga testna oseba)  
Z uporabo MVR modela smo ocenili tudi gibanje pozicije CoP v 
anteroposteriorni smeri pri korakanju na mestu in primerjali z referenčnimi 
vrednostmi. Grafa, ki prikazujeta potek premikov, sta podana na sliki 5.11., v tabeli 5.2 
pa vidimo pripadajoče mere uspešnosti.  
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Testna oseba PPCA/P  MAEA/P / cm RMSEA/P / cm 
1. 0,65 0,9 1,2 
2. 0,76 1,2 1,5 
Tabela 5.2:  Mere uspešnosti ocenjene pozicije CoP v A/P smeri z uporabo MVR modela pri 
korakanju na mestu za dve testni osebi; (PPCA/P – korelacijski koeficient, MAEA/P – povprečna 
absolutna napaka, RMSEA/P – koren povprečne kvadratne napake).  
 
Slika 5.11:  Sprememba pozicije CoP v A/P smeri ocenjena iz PP in MVR pri korakanju na mestu; 
(zgornji graf – prva testna oseba, spodnji graf – druga testna oseba). 
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Nižje vrednosti PPCA/P nakazujejo slabšo povezanost v A/P smeri. Z uporabo 
modela MVR torej nismo uspešno ocenili premikov CoP glede na izmerjeno referenco. 
Povprečne absolutne napake so sicer manjše kot pri opazovanju v M/L smeri, vendar 
je tudi amplituda premika manjša, zato bi pričakovali nižje vrednosti napak. Zaradi 
slabše vrednosti korelacije ugotovimo šibko povezanost med oceno CoP iz MVR 
modela in pritiskovne plošče, predpostavimo, da v tem primeru MVR model ne zajame 
vseh vplivov.     
5.2.2  Ocena CoP z uporabo multivariantnega regresijskega modela pri 
naključnem prestopanju 
Model MVR smo preizkusili tudi pri meritvah naključnega prestopanja na 
pritiskovni plošči. Enako je bila polovica vzorcev namenjena učenju modela, preostala 
polovica pa validaciji in ugotavljanju mere uspešnosti modela. Referenčno vrednost 
pozicije CoP prav tako predstavlja izmerjena vrednost iz PP. Oseba je gibanje izvajala 
v smereh levo-desno in naprej-nazaj, zato imamo v teh smereh opazovane tudi premike 
CoP na grafih, sliki 5.12 in 5.13. 
Na podlagi rezultatov, izračuna mere uspešnosti, prikazanih v tabeli 5.3, 
opazimo dobro korelacijo (PPCLD = 0,93 in PPCLD = 0.92) med vrednostmi iz 
modela MVR in referenčnimi vrednostmi v opazovani smeri levo-desno. Povprečni 
srednji kvadratni napaki sta relativno majhni glede na amplitudo premika, enako velja 
za RMSELD, ki sta prav tako manjši od 3 cm.  
Testna oseba PPCLD MAELD / cm RMSELD / cm 
1 0,93 2,0 2,6 
2 0,92 2,1 2,6 
Tabela 5.3:  Mere uspešnosti ocenjene pozicije CoP v smeri levo-desno z uporabo MVR modela pri 
naključnem prestopanju; (PPCLD – korelacijski koeficient, MAELD – povprečna absolutna napaka, 
RMSELD – koren povprečne kvadratne napake). 
Tudi pri opazovanju gibanja naprej – nazaj opazimo dobro korelacijo med MVR 
in referenco iz PP.  Slabše vrednosti so pri RMSENN, ko je napaka pri prvi osebi blizu 
3 cm in pri drugi osebi celo večja kot 3,5 cm. Amplituda premika pozicije je v tem 
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primeru večja, saj se giblje med – 25 cm in 25 cm , zato je kljub večji napaki mera 
uspešnosti dobra.   
Testna oseba PPCNN / cm MAENN / cm RMSENN / cm 
1. 0.96 2.3 2.9 
2. 0.96 2.6 3.7 
Tabela 5.4:  Mere uspešnosti ocenjene pozicije CoP v smeri naprej-nazaj z uporabo MVR modela pri 
naključnem prestopanju; (PPCNN – korelacijski koeficient, MAENN – povprečna absolutna napaka, 
RMSENN – koren povprečne kvadratne napake). 
 
Slika 5.12:  Sprememba pozicije CoP v smeri levo-desno ocenjena iz PP in MVR pri naključnem 
prestopanju; (zgornji graf – prva tesna oseba, spodnji graf – druga testna oseba). 
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Slika 5.13:  Sprememba pozicije CoP v smeri naprej-nazaj ocenjena iz PP in MVR pri naključnem 
prestopanju; (zgornji graf – prva tesna oseba, spodnji graf – druga testna oseba). 
Kljub relativno dobri korelaciji in majhnim povprečnim napakam med modelom 
MVR in referenčnimi vrednostmi, so na slikah 5.10, 5.11, 5.12 in 5.13 opazna 
konstantna odstopanja. Tako ugotovimo, da rezultati modela MVR niso povsem 
zadovoljivi. Glajenja posameznih signalov namerno nismo izvedli, saj iz 
natančnejšega  opazovanja modela in grafov dobro vidimo, da je ocena CoP iz MVR 
modela zelo spremenljiva. Kljub večjim napakam, kot pri korakanju na mestu, je 
korelacija med referenco in oceno dobra. Večje napake so posledica bolj izrazitih 
premikov telesa pri naključnem prestopanju, predvsem v smeri naprej-nazaj, saj model 
MVR kot linearni sistem ni primeren za ocenjevanje parametrov CoP nelinearnega 
modela, v našem primeru človeškega telesa.     
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5.3  Ocena CoP z uporabo nevronske mreže 
Model za ocenjevanje pozicije CoP z uporabo nevronske mreže smo preizkusili 
pri izvedbi korakanja na mestu in naključnega prestopanja po pritiskovni plošči. 
Referenčno vrednost predstavlja meritev pozicije CoP z PP. Algoritem nevronske 
mreže deluje na podlagi prilagajanja uteži v skritem in izhodnem nivoju, za doseganje 
največje podobnosti med ciljno vrednostjo in oceno iz algoritma. Uspešnost algoritma 
je določena s korelacijskimi koeficienti – PCC, povprečno absolutno napako – MSE  
in korenom povprečne kvadratne napake – RMSE med referenčnimi in testnimi 
vrednostmi na izhodu nevronske mreže. V rezultatih so zapisane vrednosti, pridobljene 
na primerih dveh testnih oseb.  
5.3.1  Ocena CoP z uporabo nevronske mreže pri korakanju na mestu 
Tabeli 5.5 in 5.6 vsebujeta korelacijske koeficiente in napake za opazovane 
premike CoP v M/L in A/P smeri pri korakanju na mestu. Vrednosti korelacijskih 
koeficientov blizu ena v M/L smeri nakazujeta na visoko korelacijo med referenco in 
oceno algoritma. Povprečne absolutne napake v M/L smeri so znotraj 1 cm. Skladno z 
nižjo vrednostjo PPCM/L  so napake pri drugi osebi večje, kjer je RMSEM/L večja od 
1 cm.  
Testna oseba PPCM/L MAEM/L / cm RMSEM/L / cm 
1. 0,99 0,5 0,7 
2. 0,98 0,9 1,4 
Tabela 5.5:  Mere uspešnosti uporabe nevronske mreže za oceno pozicije CoP v M/L smeri pri 
korakanju na mestu; (PPCM/L – korelacijski koeficient, MAEM/L – povprečna absolutna napaka, 
RMSEM/L – koren povprečne kvadratne napake). 
Korelacijski koeficienti v A/P smeri so nekoliko nižji kot v M/L smeri vendar vseeno 
nakazujejo na močno povezanost med referenčno in ocenjeno vrednostjo. Napake 
MAEA/P in  RMSEA/P se pri obeh testnih osebah gibljejo do enega centimetra. 
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Testna oseba PPCA/P MAEA/P / cm RMSEA/P / cm 
1. 0,93 0,5 0,6 
2. 0,91 0,8 1,0 
Tabela 5.6:  Mere uspešnosti uporabe nevronske mreže za oceno pozicije CoP v A/P smeri pri 
korakanju na mestu; (PPCA/P – korelacijski koeficient, MAEA/P – povprečna absolutna napaka, 
RMSEA/P – koren povprečne kvadratne napake). 
 
Slika 5.14:  Ocena pozicije CoP z nevronsko mrežo v M/L smeri pri korakanju na mestu;                
(zgornji graf – prva testna oseba, spodnji graf – druga testna oseba). 
Za podrobnejšo predstavo si poglejmo potek trajektorij na slikah 5.14 in 5.15, 
kjer zelena barva predstavlja oceno pozicije iz nevronske mreže in je rdeča trajektorija 
referenčna vrednost merjena s PP. Na drugem grafu slike 5.14 je razvidno, da oseba 
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koraka z večjo frekvenco kot oseba na prvem grafu, pojavijo se večja odstopanja od 
referenčne vrednosti, kar sovpada s podatki iz tabele 5.5.  
 
Slika 5.15:  Ocena pozicije CoP z nevronsko mrežo v A/P smeri pri korakanju na mestu;            
(zgornji graf – prva testna oseba, spodnji graf – druga testna oseba). 
5.3.2  Ocena pozicije CoP z uporabo nevronske mreže pri naključnem 
prestopanju 
Dodatno opazujemo parametre za ocenjevanje mere uspešnosti tudi pri 
naključnem prestopanju po PP. Premik pozicije CoP v smeri levo – desno je zapisan v 
tabeli 5.7. Korelacijska koeficienta pri obeh osebah predstavljata zelo močno 
povezanost referenčnih in ocenjenih vrednosti. Izračunane napake MAELD in RMSELD 
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predstavljajo relativno nizko vrednost glede na območje gibanja, ki zajema celotno 
površino pritiskovne plošče.  
Testna oseba PPCLD MAELD / cm RMSELD / cm 
1. 0,99 0,7 1,0 
2. 0,99 1,0 1,6 
Tabela 5.7:  Mere uspešnosti uporabe nevronske mreže za oceno pozicije CoP v smeri levo-desno pri 
naključnem prestopanju; (PPCLD – korelacijski koeficient, MAELD – povprečna absolutna napaka, 
RMSELD – koren povprečne kvadratne napake). 
V tabeli 5.8 so podani parametri mere uspešnosti pri premiku pozicije CoP v 
smeri naprej – nazaj. Rezultati so malenkost slabši kot v smeri LD, vendar še vedno 
predstavljajo zelo močno povezanost med referenčnimi in ocenjenimi vrednostmi. 
Prav tako velja za napake, saj so vse nižje od 1,5 cm, kar je pri gibanju po celotni 
plošči relativno malo odstopanje.   
Testna oseba PPCNN MAENN / cm RMSENN / cm 
1. 0,98 0,9 1,2 
2. 0,97 1,1 1,4 
Tabela 5.8:  Mere uspešnosti uporabe nevronske mreže za oceno pozicije CoP v smeri naprej-nazaj pri 
naključnem prestopanju; (PPCNN – korelacijski koeficient, MAENN – povprečna absolutna napaka, 
RMSENN – koren povprečne kvadratne napake). 
Poteki premikov pozicije CoP v obdobju 30 s za dve testni osebi so predstavljeni 
na sliki 5.16, za premike v smeri levo-desno in na sliki 5.17 za premike v smeri 
naprej-nazaj. S primerjavo grafov v različnih smereh ugotovimo, da kljub zelo močni 
povezanosti referenčnih in z nevronsko mrežo ocenjenih vrednosti, ne dobimo 
popolnega skladanja poteka trajektorij pri gibanju na pritiskovni plošči. Odstopanja se 
pojavijo, ker nevronsko mrežo učimo z določeno množico vzorcev, v kateri niso 
prevideni vsi dodatni gibi posameznih segmentov, ki jih napravi testna oseba v času 
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gibanja. Poleg tega niso predvideni vsi zunanji vplivi na senzorje in premiki IME, ki 
so možni zaradi nepopolne pritrditve na telesu. 
Za ocenjevanje spreminjanja pozicije CoP z uporabo nevronske mreže so 
rezultati mere uspešnosti na podlagi vseh različnih gibanj pokazali relativno dobro 
oceno glede na referenčno vrednost. Vse vrednosti korelacijskih koeficientov so 
pokazale zelo visoko korelacijo med meritvijo CoP s PP in oceno CoP iz NM. 
Vrednosti povprečnih absolutnih napak na vseh obravnavanih primerih kažejo 
relativno majhna odstopanja od referenčne krivulje.  
 
Slika 5.16:  Ocena pozicije CoP z nevronsko mrežo v smeri levo-desno pri naključnem prestopanju; 
(zgornji graf – prva testna oseba, spodnji graf – druga testna oseba). 
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Slika 5.17:  Ocena pozicije CoP z nevronsko mrežo v smeri naprej-nazaj pri korakanju na mestu; 
(zgornji graf – prva testna oseba, spodnji graf – druga testna oseba). 
5.4  Primerjava rezultatov multivariantnega regresijskega modela in 
nevronske mreže 
Multivariantni regresijski model in algoritem nevronske mreže smo preizkusili 
na vseh opravljenih meritvah treh testnih oseb. Za skupno določitev uspešnosti 
delovanja in primerjavo izračunamo povprečne vrednosti odstotkov povprečne 
absolutne napake (ang. Mean Absolute Percentage Error - MAPE) in povprečne 
korelacijske koeficiente. Rezultati so predstavljeni v tabelah 5.9 in 5.10, kjer so ločeno 
izračunani parametri za različne tipe gibanja.  
 
 
5.4  Primerjava rezultatov multivariantnega regresijskega modela in nevronske mreže 71 
 
Tip gibanja Smer premika MAPE MVR / % MAPE NM / %  
Korakanje na 
mestu 
A/P 22 11 
M/L 19 9 
Prestopanje na 
PP 
NN 18 6 
LD 28 6 
Tabela 5.9:  Primerjava povprečnih vrednosti odstotkov povprečne absolutne napake vseh testnih oseb 
pri uporabi MVR modela in algoritma nevronske mreže za gibanja korakanje na mestu in prestopanje 
na PP.   
Tip gibanja Smer premika PCC MVR PCC NM 
Korakanje na 
mestu 
A/P 0,60 0,91 
M/L 0,95 0,99 
Prestopanje na 
PP 
NN 0,93 0,98 
LD 0,95 0,99 
Tabela 5.10:  Primerjava povprečnih vrednosti korelacijskih koeficientov vseh testnih oseb pri uporabi 
MVR modela in algoritma nevronske mreže za gibanja korakanje na mestu in prestopanje na PP.     
V tabeli 5.9, kjer so prikazani odstotki povprečne napake vidimo, da dobimo 
slabše rezultate pri MVR modelu za vse tipe gibanja, saj je odstotek napake tudi več 
kot polovico večji kot pri oceni CoP z nevronsko mrežo. Ob primerjavi odstotkov v 
A/P smeri pri obeh modelih MVR in NM opazimo večjo napako, kot v M/L smeri, kar 
se popolnoma ujema z ugotovitvami o težji določljivosti CoP pod stopalom z uporabo 
IME. Najmanjši odstotek napake je pri oceni CoP z uporabo nevronske mreže v času 
naključnega prestopanja po PP, v obeh smereh zgolj 6 %.  Največji povprečni odstotek 
napake je pri naključnem prestopanju na PP v smeri naprej-nazaj, ki znaša kar 28 %. 
Na podlagi rezultatov MAPE predpostavimo, da je model MVR manj uspešen in slabše 
zanesljiv kot algoritem NM. Dodatno trditev preverimo s povprečnimi rezultati 
korelacijskih koeficientov, ki so prikazani v tabeli 5.10. Vse vrednosti PCC NM 
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nakazujejo zelo močno korelacijo med referenčnimi in ocenjenimi parametri, vrednost 
je večja od 0.9 in za posamezno gibanje, vseskozi večja od vrednosti PCC MVR . Zelo 
slaba korelacija je pri oceni CoP z MVR modelom v A/P smeri pri korakanju na mestu 
in znaša 0,60.  
Povprečni odstotki napak v splošnem sovpadajo z izračunano korelacijo in na 
podlagi pridobljenih vrednosti povzamemo, da je algoritem nevronske mreže za vsa 
gibanja bolj uspešen in učinkovit od modela MVR. Zavedamo se, da je dinamični 
model človeka ali robotskega mehanizma nelinearen model, zato je pričakovano, da je 
model MVR, ki je povsem linearen, manj uspešen od algoritma NM, ki v skritih slojih 
vsebuje tudi nelinearne funkcije. Naj še omenim, da je algoritem NM računsko bolj 
zahteven kot MVR model, zato bi bilo potrebno optimizirati algoritem NM z 
manjšanjem števila podatkov.    
5.5  Rezultati glede na različne kombinacije senzorjev 
V smislu hitrejšega delovanja, poenostavitve in enostavnosti uporabe merilnega 
sistema je možno zmanjšanje števila nosljivih merilnih enot, pritrjenih na testni osebi. 
Da ugotovimo, katere IME so bolj pomembne za uspešno meritev, preverimo 
delovanje na primerih različnih kombinacij senzorjev. Z nosljivimi senzorji in 
algoritmom NM ocenimo pozicijo CoP glede na referenčno meritev, uspešnost v 
primeru uporabe različnega števila magneto-inercialnih merilnih enot pa ugotavljamo 
s primerjavo RMSE vrednosti. V vseh predhodno obravnavanih rezultatih smo 
uporabili podatke 7 IME, pritrjenih na hrbtu, stegnih, golenih in stopalih, sedaj 
predstavimo rezultate, kako posamezna namestitev IME vpliva na končno oceno CoP. 
Uspešnost ocene pozicije ponovno opazujemo na primerih korakanja na mestu, v M/L 
in A/P smeri in prestopanja na pritiskovni plošči, v smereh LD in NN. Pri obdelavi 
meritev posamezne testne osebe smo namerno zanemarili podatke točno določenih 
merilnih enot in s tem dobimo različne kombinacije uporabljenih senzorjev. Število 
vhodnih parametrov v nevronsko mrežo je posledično odvisno od števila uporabljenih 
IME, ter variira med 9 in 63. Nevronsko mrežo tako učimo z ustrezno manjšim setom 
merilnih enot, torej enako število merilnih enot uporabimo za učenje kot tudi validacijo 
NM.  Podatke dveh merilnih enot na enakem segmentu vedno odstranimo istočasno, 
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torej v primeru neupoštevanja merilne enote na stopalu, kar velja tako za desno kot 
tudi levo stopalo. Devet različnih kombinacij senzorjev smo uporabili za ocenjevanje 
CoP. Prvo poimenujemo IME7 in upošteva vse pritrjene merilne enote. Pri drugi 
odstranimo podatke merilnih enot na stopalih, tako imamo 5 IME, ki so pritrjene na 
hrbtu (ang. Back), dve na stegnih (ang. Thigh) in dve na golenih (ang. Shank) ter 
kombinacijo poimenujemo IME5BThSh. V tretjem primeru ponovno upoštevamo 5 
IME, le da sedaj zanemarimo merilni enoti na golenih in jih upoštevamo na stopalih 
(ang. Foot), kombinacijo poimenujemo IME5BThFt. Četrti primer je prav tako s 
petimi IME, kjer upoštevamo merilne enote na hrbtu, golenih in stopalih ter 
poimenujemo IME5BShFt. Nato sledijo trije primeri s po tremi pritrjenimi merilnimi 
enotami, ena na hrbtu in dve na stegnih (IME3BTh), na golenih (IME3BSh) in na 
stopalih (IME3BFt). Osmi primer je ocena CoP zgolj z eno pritrjeno IME na hrbtu 
(IME1B) ter zadnji primer, ko upoštevamo vse merilne enote na segmentih razen tiste 
na hrbtu (IME6ThShFt).   
Na slikah 5.18 in 5.19 so s stolpčnim diagramom prikazane povprečne vrednosti 
RMSE, pridobljene z upoštevanjem meritev treh testnih oseb. Za izbrano kombinacijo 
senzorjev je z enim stolpcem prikazana vrednost korena povprečne kvadratne napake 
v posamezni smeri.  
Vrednosti RMSE pri korakanju na mestu so prikazane na sliki 5.18, kjer stolpci 
sive barve predstavljajo napako pri oceni premika v anteroposteriorni smeri in stolpci 
zelene barve napako ocene premika pozicije CoP v mediolateralni smeri, ki imajo v 
povprečju večje vrednosti RMSE pri vseh različnih kombinacijah senzorjev. Napaka 
v obeh smereh narašča z manjšanjem števila upoštevanih IME. Pri opazovanju 
kombinacij petih pritrjenih IME opazimo, da je napaka v obeh smereh večja v primeru, 
ko ne upoštevamo merilne enote na stopalih, IME5BThSh. Podobno velja tudi pri 
kombinaciji treh pritrjenih IME, saj je tudi v tem primeru napaka v obeh smereh 
največja, ko ne upoštevamo senzorjev na golenih in stopalih, IME3BTh. Pričakovano 
je največja vrednost RMSE, ko uporabimo zgolj eno merilno enoto na hrbtu IME1B. 
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Slika 5.18:  Primerjava uspešnosti ocene CoP z uporabo nevronske mreže glede na različne 
kombinacije in število pritrjenih senzorjev pri korakanju na mestu; (IME7 – vseh sedem merilnih enot, 
IME5BThSh – pet merilnih enot, ena na hrbtu, dve na stegnih in dve na golenih, IME5BThFt – pet 
merilnih enot, ena na hrbtu, dve na stegnih in dve na stopalih, IME5BShFt – pet merilnih enot, ena na 
hrbtu, dve na golenih in dve na stopalih, IME3BTh – tri merilne enote, ena na hrbtu in dve na stegnih, 
IME3BSh – tri merilne enote, ena na hrbtu in dve na golenih, IME3BFt – tri merilne enote, ena na 
hrbtu in dve na stopalih, IME1B – ena merilna enota na hrbtu, IME6ThShFt – šest merilnih enot, dve 
na stegnih, dve na golenih in dve na stopalih). 
Vrednosti RMSE pri oceni premika pozicije CoP pri naključnem prestopanju na 
pritiskovni plošči so prikazane na sliki 5.19. Z modrim stolpcem so ocenjene vrednosti 
napake v smeri naprej-nazaj in z vijoličnim stolpcem v smeri levo-desno. Velikost 
napake je ponovno najmanjša v primeru uporabe vseh merilnih enot, IME7. Opazimo, 
da napaka v smeri premika pozicije ni pogojena z velikostjo napake, saj je v določenih 
kombinacijah večja napaka v LD smeri, v drugih pa v NN smeri. Ponovno velja, da 
napaka pri kombinaciji 5 IME večja, ko ne upoštevamo merilne enote na stopalih 
(IME5ThSh). Prav tako je podobna ugotovitev pri kombinaciji 3 IME, napaka je daleč 
največja, ko upoštevamo zgolj IME na hrbtu in na stegnih, medtem ko najmanjša 
napaka pri kombinaciji treh IME v primeru IME3BFt, ko imamo senzor na hrbtu in na 
stopalih.       
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Slika 5.19:   Primerjava uspešnosti ocene CoP z uporabo nevronske mreže glede na različne 
kombinacije in število pritrjenih senzorjev pri naključnem prestopanju; (IME7 – vseh sedem merilnih 
enot, IME5BThSh – pet merilnih enot, ena na hrbtu, dve na stegnih in dve na golenih, IME5BThFt – 
pet merilnih enot, ena na hrbtu, dve na stegnih in dve na stopalih, IME5BShFt – pet merilnih enot, ena 
na hrbtu, dve na golenih in dve na stopalih, IME3BTh – tri merilne enote, ena na hrbtu in dve na 
stegnih, IME3BSh – tri merilne enote, ena na hrbtu in dve na golenih, IME3BFt – tri merilne enote, 
ena na hrbtu in dve na stopalih, IME1B – ena merilna enota na hrbtu, IME6ThShFt – šest merilnih 
enot, dve na stegnih, dve na golenih in dve na stopalih). 
Uspešnost ocenjevanja pozicije CoP sorazmerno upada z manjšanjem števila 
merilnih enot neodvisno od načina gibanja. Pri naključnem in ne ponavljajočem 
gibanju je napaka v povprečju večja kot pri enakomernem, ponavljajočem gibanju. 
Rezultati kažejo, da je ocena CoP zgolj z uporabo ene merilne enote, pritrjene na hrbtu, 
dokaj nezanesljiva in posledično neprimerna za določanje točke pritiska. Kot se je 
izkazalo v vseh obravnavanih primerih, se večje vrednosti napak pojavijo pri oceni 
CoP brez uporabe merilnih enot, pritrjenih na stopalih, zato sklepamo, da ti podajo 
pomembno informacijo za ocenjevanje pozicije CoP. Povprečne napake pri uporabi 5 
merilnih enot na hrbtu, stegnih in stopalih (IME5BThFT) ter na hrbtu, golenih in 
stopalih (IME5BShFt), so pri vseh gibanjih relativno blizu povprečni napaki IME7, 
zato bi predlagali dodatne meritve hoje na tekočem traku ali z uporabo večje 
pritiskovne plošče, da bi natančneje ugotovili uspešnost delovanja. Na primeru naše 
študije predpostavimo, da je uporaba 5 IME z obvezno namestitvijo dveh merilnih enot 
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na stopalu dovolj zanesljiva za oceno pozicije CoP, poleg tega pa je prednost v 
primerjavi s 7 IME tudi v hitrejšem delovanju algoritma nevronske mreže.      
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V magistrski nalogi smo predstavili, ocenili ter opazovali stabilnostne parametre 
CoP, CoM in ZMP pri primerih treh testnih oseb za različne tipe gibanja, kot so 
korakanje na mestu na pritiskovni plošči, hoja čez pritiskovno ploščo, hoja po prostoru, 
nihanje telesa okoli gležnjev in naključno prestopanje po pritiskovni plošči. Ugotovili 
smo, da z uporabo magneto-inercialnih merilnih enot in modela za ocenjevanje poteka 
točke CoM zanesljivo in dovolj natančno ocenimo premike težišča telesa pri vseh 
obravnavanih gibanjih, posledično je model primeren za opazovanje statične 
stabilnosti. Algoritem ocenjevanja točke ZMP pri ekstremnih gibih zgornjega dela 
telesa zazna potencialno dinamično nestabilnost, vendar v času dinamične stabilnosti 
dokaj šibko sovpada s potekom točke CoP. Z napovednima modeloma MVR in NM 
smo ocenjevali potek trajektorije CoP pri gibanjih na pritiskovni plošči ter ovrednotili 
mere uspešnosti med ocenjenimi in referenčnimi parametri. Obe metodi sta pokazali 
močno povezanost, vendar se je v vseh primerih bolje izkazal algoritem nevronske 
mreže. Prav tako je večjo uspešnost nevronske mreže pokazala tudi vrednost skupnega 
odstotka napake, ki je bila v vseh primerih manjša od odstotka napake pri uporabi 
MVR modela. Metoda NM je bila časovno bolj potratna, zato smo preizkusili 
delovanje z zmanjševanjem števila vhodnih podatkov. Z različnimi kombinacijami 
uporabljenih merilnih enot smo ocenjevali napake med ciljnimi in pridobljenimi 
vrednostmi točke CoP. Rezultati kažejo, da uspešnost ocene CoP sicer pada s številom 
pritrjenih IME, vendar s 5 merilnimi enotami dosežemo zadovoljivo majhno napako, 
pri čemer poudarimo, da morata biti dve merilni enoti nujno pritrjeni na stopalih.  
Gibanje je bilo omejeno na območje pritiskovne plošče, zato se pri opazovanju 
stabilnosti nismo mogli osredotočiti zgolj na hojo, ampak smo upoštevali tudi preostala 
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gibanja. Hojo in korakanje na mestu primerjamo zgolj v mediolateralni smeri, kjer se 
kaže nekaj podobnosti, vendar se je potrebno zavedati, da z analizo korakanja na mestu 
ne moremo nadomestiti analize resnične hoje. V algoritmu ocenjevanja ZMP smo 
upoštevali samo informacije merilne enote, pritrjene na hrbtu telesa, ki predstavlja 
največji delež telesne mase. To izpostavimo kot poglavitni razlog neskladnosti 
opazovanih trajektorij CoP in ZMP. Poleg tega nenatančne vrednosti antropomorfnih 
parametrov vplivajo na oceno kinematike ter prispevajo k napaki ocenjenih vrednosti 
CoM in ZMP. Zaradi možnih manjših zasukov pritrjene merilne enote na segmentu je 
ocena transformacije med segmentom in IME približna in ni točna, kar poskušamo 
odpraviti z ničelno kalibracijo pri obdelavi meritev. Dodatni negativni vpliv na merilni 
sistem predstavljajo feromagnetni materiali v okolici merjenja, ki motijo delovanje 
magnetometra ter poslabšajo oceno orientacije. Nekatere močnejše vplive smo 
razpoznali preko vizualizacije. Kot posledica kinematične verige se napake bolj 
oddaljenih segmentov seštevajo in jih je težko odpraviti. Za ocenjevanje pozicije CoM 
in ZMP je morala testna oseba stati na točno označenem mestu pritiskovne plošče, da 
smo kasneje v analizi meritev poravnali pozicijo točk CoP, CoM in ZMP.   
Za izboljšanje naše študije bi optimizirali algoritem ocenjevanja ZMP, pri čemer 
bi vključili kinematične parametre preostalih segmentov, torej model z več segmenti. 
V eksperimentalnem delu bi izvedli dodatne meritve kinematike z uporabo optičnih 
senzorjev za referenčno oceno premikov CoM. Z uporabo nosljivih senzorjev sile bi 
preko dinamičnega modela ocenili referenčno trajektorijo ZMP, na podlagi katere bi 
ovrednotili uspešnost obravnavanega algoritma.  
V naslednjem koraku naj se izvede dodatno meritev hoje na večji pritiskovni 
plošči ali na tekočem traku z vgrajenim senzorjem sile ter večje število različnih testnih 
oseb. S širšim naborom pridobljenih meritev bi povečali število vzorcev za učenje 
nevronske mreže. V nadaljevanju predlagam obsežnejšo raziskavo za ugotavljanje 
optimalnega števila nosljivih senzorjev pri oceni parametrov stabilnosti. Možno je tudi 
ocenjevanje CoP z naučenim modelom NM v realnem času, s katerim bi med 
izvajanjem določenega gibanja opazovali parametre stabilnosti. Poleg tega bi se 
metoda nevronske mreže lahko uporabila za ocenjevanje CoM in ZMP.   
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